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Zusammenfassung 
 
Das Durchstanzen von Stahlbetonplatten ist ein räumlicher Versagensmechanismus, 
der von mehreren, jeweils streuenden werkstofftechnischen und geometrischen Para-
metern beeinflusst wird. Die bekannten Bemessungs- und Ingenieurmodelle erfassen 
eine Vielzahl dieser Parameter, wodurch sich zum Teil sehr hohe Vorhersagegenauig-
keiten von Versuchsbruchlasten erzielen lassen. Da diese Modelle vorwiegend an 
symmetrisch belasteten Flachdeckenversuchen hergeleitet wurden, besitzen sie außer-
halb des überprüften Bereiches eine eingeschränkte Aussagegenauigkeit der Ergebnis-
se. Daher sind in normativen Bemessungsansätzen oft zusätzliche Regeln oder Ein-
schränkungen erforderlich, um das geforderte Sicherheitsniveau im gesamten bauprak-
tischen Anwendungsbereich zu erreichen.  
Für die zweite Generation des Eurocode 2 soll insbesondere der Durchstanznachweis 
mit dem Ziel überarbeitet werden, das Bemessungskonzept zu vereinfachen und besser 
zu strukturieren. Dies wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Anlass genom-
men, die wichtigsten Trag- und Bemessungsmodelle zum Durchstanzen gegenüberzu-
stellen und aktuelle Forschungsergebnisse zu den Einflüssen aus Vorspannung, Lei-
tungen in Decken, optimierten Durchstanzbewehrungssystemen, Stahlfasern und Er-
tüchtigungsmaßnahmen kritisch zu bewerten. Auf Basis eigener Durchstanzversuche 
an Einzelfundamenten und umfangreicher Literaturrecherchen werden Datensätze er-
stellt, mit denen sich die bekannten Bemessungsmodelle vergleichen lassen und ein 
eigener, praxisgerechter Bemessungsansatz hergeleitet werden kann.  
Anhand gezielter Vergleiche von Tragmodellen und Normen sowie der Auswertung 
von Durchstanzversuchen wird ein einheitliches Bemessungsmodell hergeleitet, das 
den Durchstanzwiderstand sowohl von Flachdecken als auch Fundamenten mit und 
ohne Durchstanzbewehrung zutreffend bestimmt. Der Vergleich mit Versuchen belegt, 
dass die Haupteinflussparameter weitgehend trendfrei erfasst und mit dem neuen Be-
messungsmodell auf viele ergänzende Regelungen verzichtet werden kann. Mit der 
Auswertung von Versuchen an Randstützen wurde nachgewiesen, dass auch bei un-
gleichmäßiger Querkraftbeanspruchung vor der Stütze das Modell sehr gute Überein-
stimmungen zwischen experimentellen und rechnerischen Bruchlasten erreicht. Zudem 
lassen sich durch den Ansatz eines modifizierten Lasterhöhungsfaktors wirtschaftli-
chere und sicherere Ergebnisse als nach den übrigen Bemessungsnormen erzielen. Die 
Erweiterung des vorgeschlagenen Modells auf die Anwendungsbereiche Vorspannung, 
Leitungen in der Platte, optimierte Durchstanzbewehrungsformen und Stahlfasern ver-
größert das Anwendungsspektrum deutlich, ohne den Berechnungsaufwand wesentlich 
zu vergrößern.  
Durch die Überführung des Modells in einen normgerechten, englischen Textvor-
schlag für die zweite Generation des Eurocode 2 wird der Bemessungsansatz so struk-
turiert, dass er als deutscher Beitrag in den europäischen Normenausschuss einge-
bracht werden kann.  
  
  
Abstract 
 
The punching of reinforced concrete slabs is a three-dimensional failure mechanism 
which is influenced by several material and geometrical parameters whose values scat-
ter over a range. The known engineering and design models comprise a variety of 
these parameters, which in some cases can predict experimental failure loads with a 
high degree of accuracy. Since these models were mainly derived from experiments on 
symmetrically loaded flat slabs, their results have limited prediction accuracy outside 
of the field investigated. Therefore, in normative design approaches additional rules or 
restrictions are often required to achieve the required safety level in the entire field of 
application of construction practice. 
For the second generation of Eurocode 2, the punching shear design should be specifi-
cally revised with the aim to simplify the design approach and to better structure it. 
Within the framework of the present thesis, this is taken as an opportunity to compare 
and contrast the main structural design models and to critically evaluate current re-
search findings on the effects of prestressing, ducts in slabs, optimised punching shear 
reinforcement systems, steel fibres and retrofitting measures. Based on own punching 
shear tests on individual footings and extensive literature research, data sets were 
compiled, with which the known design models were compared and an own  practice-
oriented design approach was derived. 
Using targeted comparisons of structural models and standards as well as the evalua-
tion of punching shear experiments, an integrated design approach that correctly de-
termines the punching shear resistance of both flat slabs and foundations, with and 
without punching shear reinforcement, was derived. Comparison with experiments 
shows that the main influencing factor largely registered no trend and with the new 
design model many additional provisions can be dispensed with. With the evaluation 
of tests on edge columns, it was demonstrated that even with non-uniform shear stress-
es around the column, the model reached very good agreement between experimental 
and calculated failure loads. Furthermore, through the addition of a modified load in-
crease factor, safer and more economical results can be obtained compared to other 
design codes. The extension of the proposed model to applications such as prestress-
ing, ducts in slabs, optimised punching shear reinforcement systems and steel fibres 
increases considerably the range of applications, without increasing the computational 
work in a significant manner.  
By presenting the model in an English text proposal conforming to standards for the 
second generation of Eurocode 2, the design approach will be structured in such a way 
that it can be introduced as a German contribution to the European Committee for 
Standardization. 
 
 
  
Vorwort 
 
Die vorliegende Arbeit zur einheitlichen Bemessung gegen Durchstanzen in Flachde-
cken und Fundamenten entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl und Institut für Massivbau der RWTH Aachen. Wesentliche Tei-
le dieser Arbeit wurden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), das 
Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) und den Deutschen Beton- und Bautechnik-
Verein e.V. (DBV) gefördert.  
Die Anregung zu diesem Thema erhielt ich von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Heg-
ger, Inhaber des Lehrstuhles und Leiter des Instituts für Massivbau der RWTH 
Aachen. Für die Betreuung und Förderung meiner Arbeit sowie die in jeder Hinsicht 
gewährte Unterstützung gilt ihm mein besonderer Dank. 
Herrn Professor Dr. sc. tech. Aurelio Muttoni von der École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne und Herrn Professor dr. ir. Joost Walraven von der Delft University of 
Technology danke ich für die Übernahme der Koreferate und die kritische Diskussion 
meiner Arbeit. 
Bei den Herren Dr.-Ing. Frank Häusler und Dr.-Ing. Marcus Ricker, MSc. bedanke ich 
mich für die wertvollen Anmerkungen und andauernden konstruktiven Diskussionen. 
Gedankt sei auch Herrn Dr.-Ing. Frederik Teworte, den weiteren Kollegen und den 
Mitarbeitern der Institutshalle sowie den studentischen Hilfskräften, die zum Gelingen 
dieser Arbeit beigetragen haben.  
Mein besonderer Dank gilt meiner Frau Simona und meinen Eltern, die mich jederzeit 
unterstützt und motiviert haben. 
 
Köln, im August 2014 
 

 
 
   i 
INHALTSVERZEICHNIS Seite 
1  Veranlassung und Zielsetzung ................................................................................. 1 
1.1  Veranlassung .................................................................................................... 1 
1.2  Zielsetzung und Methodik ............................................................................... 2 
2  Stand der Kenntnisse ................................................................................................ 4 
2.1  Allgemeines ..................................................................................................... 4 
2.2  Tragmodelle zum Durchstanzen ...................................................................... 6 
2.2.1  Allgemeines ............................................................................................. 6 
2.2.2  Modell von KINNUNEN/NYLANDER ........................................................ 7 
2.2.3  Modell von ANDRÄ ................................................................................. 8 
2.2.4  Modell von MUTTONI/GUANDALINI........................................................ 9 
2.2.5  Empirische Modelle .............................................................................. 10 
2.3  Durchstanznachweis nach Eurocode 2 (EN 1992-1-1) .................................. 11 
2.3.1  Allgemeines ........................................................................................... 11 
2.3.2  Einwirkung und Rundschnitte ............................................................... 11 
2.3.3  Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung ............................. 15 
2.3.4  Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung ................................ 16 
2.3.5  Maximaltragfähigkeit ............................................................................ 17 
2.3.6  Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs ................ 17 
2.3.7  Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung ................................... 18 
2.4  Durchstanznachweis nach DIN EN 1992-1-1 und NA (EC2+NA(D)) ......... 19 
2.4.1  Allgemeines ........................................................................................... 19 
2.4.2  Einwirkung und Rundschnitte ............................................................... 19 
2.4.3  Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung ............................. 20 
2.4.4  Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung ................................ 21 
2.4.5  Maximaltragfähigkeit ............................................................................ 23 
2.4.6  Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs ................ 23 
2.4.7  Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung ................................... 23 
2.5  Durchstanznachweis nach Model Code 2010 ................................................ 25 
2.5.1  Allgemeines ........................................................................................... 25 
2.5.2  Einwirkung und Rundschnitte ............................................................... 25 
2.5.3  Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung ............................. 26 
2.5.4  Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung ................................ 28 
2.5.5  Maximaltragfähigkeit ............................................................................ 29 
2.5.6  Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs ................ 29 
2.5.7  Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung ................................... 29 
2.6  Kritische Bewertung der Durchstanzbemessung von Flachdecken 
und Fundamenten nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 
2010 ................................................................................................................ 30 
2.6.1  Allgemeines ........................................................................................... 30 
2.6.2  Eurocode 2 ............................................................................................. 30 
2.6.3  EC2+NA(D) .......................................................................................... 31 
2.6.4  Model Code 2010 .................................................................................. 31 
2.7  Berücksichtigung der Vorspannung im Durchstanzbereich .......................... 32 
2.7.1  Allgemeines ........................................................................................... 32 
2.7.2  Spanngliedverlauf .................................................................................. 32 
 ii 
2.7.3  Verteilung der Spannglieder .................................................................. 33 
2.7.4  Einfluss der Vorspannung auf die Durchstanztragfähigkeit ................. 33 
2.7.5  Zusammenfassung ................................................................................. 35 
2.8  Durchstanzen mit Leitungen in Decken ......................................................... 35 
2.8.1  Allgemeines ........................................................................................... 35 
2.8.2  Versuche mit Leitungen in Decken ....................................................... 36 
2.8.3  Eigene Versuche .................................................................................... 36 
2.8.4  Zusammenfassung ................................................................................. 40 
2.9  Optimierte Durchstanzbewehrungssysteme ................................................... 41 
2.9.1  Allgemeines ........................................................................................... 41 
2.9.2  Gitterträger Typ FDB-II ........................................................................ 41 
2.9.3  Doppelkopfanker ................................................................................... 43 
2.9.4  Transmit Durchstanzbewehrung ............................................................ 45 
2.9.5  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ......................................... 47 
2.10  Durchstanzen bei stahlfaserbewehrten Flachdecken und 
Fundamenten .................................................................................................. 47 
2.10.1  Allgemeines ........................................................................................... 47 
2.10.2  Durchstanzversuche an stahlfaserbewehrten Platten ............................. 48 
2.10.3  Regelungen der DAfStb Richtlinie „STAHLFASERBETON“ ................... 49 
2.10.4  Bemessung stahlfaserbewehrter Decken-Stützen Knoten nach der 
Critical Shear Crack Theorie ................................................................. 50 
2.10.5  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ......................................... 51 
2.11  Ertüchtigung des Durchstanzbereiches .......................................................... 51 
2.11.1  Allgemeines ........................................................................................... 51 
2.11.2  Untersuchungen zur Ertüchtigung von Decken-Stützen Knoten .......... 53 
2.11.3  Eigene Versuche zur Ertüchtigung von Platten-Stützen Knoten .......... 54 
2.11.4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ......................................... 55 
2.12  Berücksichtigung einer ungleichmäßigen Querkraftverteilung ..................... 55 
2.13  Exzentrisch belastete Einzelfundamente ........................................................ 58 
3  Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen bei 
Einzelfundamenten ................................................................................................. 60 
3.1  Allgemeines .................................................................................................... 60 
3.2  Beschreibung der Versuchskörper ................................................................. 61 
3.3  Herstellung der Versuchskörper ..................................................................... 62 
3.4  Materialkennwerte .......................................................................................... 63 
3.5  Versuchsaufbau .............................................................................................. 67 
3.6  Versuchsvorbereitung ..................................................................................... 68 
3.7  Versuchsdurchführung ................................................................................... 68 
3.8  Messtechnik .................................................................................................... 69 
3.9  Versuchsergebnisse ........................................................................................ 73 
3.10  Zusammenfassung .......................................................................................... 82 
4  Datenbanken zum Durchstanzen ........................................................................... 83 
4.1  Allgemeines .................................................................................................... 83 
4.2  Statistische Auswertung von Versuchen ........................................................ 83 
4.3  Auswahlkriterien der Datensätze an Flachdeckenausschnitten ..................... 84 
4.4  Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung ...................................................... 86 
 
 
   iii 
4.4.1  Allgemeines ........................................................................................... 86 
4.4.2  Synchronisierte Datensammlung zu Durchstanzversuchen an 
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung ............................................. 86 
4.4.3  Auswahl der Versuche .......................................................................... 87 
4.4.4  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
Durchstanz-widerstand für Flachdecken ohne 
Durchstanzbewehrung ........................................................................... 90 
4.5  Flachdecken mit Durchstanzbewehrung ........................................................ 97 
4.5.1  Allgemeines ........................................................................................... 97 
4.5.2  Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Flachdecken mit 
Durchstanzbewehrung ........................................................................... 97 
4.5.3  Auswahl der Versuche .......................................................................... 98 
4.5.4  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
maximalen Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als 
Durchstanzbewehrung ......................................................................... 100 
4.5.5  Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge von Bügeln ..................... 105 
4.6  Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung ........................................... 109 
4.6.1  Allgemeines ......................................................................................... 109 
4.6.2  Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten 
ohne Durchstanzbewehrung ................................................................ 109 
4.6.3  Auswahl der Versuche ........................................................................ 110 
4.6.4  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
Durchstanz-widerstand für Einzelfundamente ohne 
Durchstanzbewehrung ......................................................................... 112 
4.7  Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung ............................................. 116 
4.7.1  Allgemeines ......................................................................................... 116 
4.7.2  Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten 
mit Durchstanzbewehrung .................................................................. 116 
4.7.3  Auswahl der Versuche ........................................................................ 117 
4.7.4  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
Durchstanz-widerstand für Einzelfundamente mit 
Durchstanzbewehrung ......................................................................... 117 
4.7.5  Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge ........................................ 120 
4.8  Einfluss des Versuchstandes und der Versuchsdurchführung ..................... 123 
4.9  Durchstanzversuche an Randstützen ohne Durchstanzbewehrung .............. 127 
4.9.1  Allgemeines ......................................................................................... 127 
4.9.2  Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Randstützen im 
Bereich von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung ...................... 127 
4.9.3  Auswahl der Versuche ........................................................................ 128 
4.9.4  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
Durchstanz-widerstand für Flachdecken ohne 
Durchstanzbewehrung im Bereich von Randstützen .......................... 131 
4.10  Zusammenfassung ........................................................................................ 134 
5  Einheitlicher Bemessungsvorschlag zur Bestimmung des 
Durchstanzwiderstandes von Flachdecken und Fundamenten ........................ 136 
5.1  Allgemeines ................................................................................................. 136 
 iv 
5.2  Einheitlicher Bemessungsvorschlag zum Durchstanzen von 
Flachdecken und Fundamenten ohne Durchstanzbewehrung ...................... 137 
5.3  Vergleich des Bemessungsvorschlag mit Versuchen zum 
Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung .................................................. 141 
5.4  Bestimmung der maximalen Durchstanztragfähigkeit und Vergleich 
mit Versuchen .............................................................................................. 144 
5.5  Herleitung eines einheitlichen Bemessungsvorschlags für die 
Durchstanzbewehrung .................................................................................. 148 
5.6  Vergleich des Bemessungsmodells mit normativen Regelungen ................ 154 
5.7  Anwendung des Bemessungsvorschlag auf Bereiche mit 
ungleichmäßiger Querkraftverteilung .......................................................... 158 
5.8  Diskussion des eigenen Vorschlags ............................................................. 161 
5.9  Ingenieurmodell zur Beanspruchung der Durchstanzbewehrung ................ 163 
5.10  Vorschlag für reduzierte Durchstanzbewehrungsmengen in äußeren 
Rundschnitte ................................................................................................. 167 
5.11  Berücksichtigung einer Vorspannung im Durchstanzbereich von 
Flachdecken .................................................................................................. 169 
5.12  Berücksichtigung von Leitungen in Decken ................................................ 172 
5.13  Anwendung des Bemessungsvorschlag auf Doppelkopfanker als 
Durchstanzbewehrung .................................................................................. 174 
5.14  Berücksichtigung des Einflusses von Stahlfasern im 
Durchstanzbereich ........................................................................................ 178 
6  Bemessungsvorschlag zum Durchstanzen für die zweite Generation des 
Eurocode 2 ............................................................................................................. 181 
6.1  Allgemeines .................................................................................................. 181 
6.4  Punching ....................................................................................................... 181 
6.4.1  General................................................................................................. 181 
6.4.2  Design procedure for punching shear stress ........................................ 182 
6.4.3  Punching shear resistance .................................................................... 184 
7  Zusammenfassung und Ausblick ......................................................................... 186 
8  Verwendete Unterlagen ........................................................................................ 190 
 
 
  
 
 
   v 
Einheiten und Bezeichnungen 
Im Folgenden werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und 
Formelzeichen aufgeführt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text erläutert. 
 
Einheiten 
Kräfte kN, MN  
Momente kNm, MNm  
Spannungen N/mm², MPa, GPa  
Längen mm, cm, m  
Flächen mm², cm², m²  
Winkel Rad, Grad (°) 
 
Bezeichnungen:  
Kleine lateinische Buchstaben: 
 
a Abstand des Lasteinleitungspunktes zum Stützenrand 
acrit Abstand vom kritischen Rundschnitt zum Stützenrand 
b  Plattenbreite 
c  Stützenseitenlänge oder Stützendurchmesser 
d, dm  mittlere statische Nutzhöhe 
dx, dy  statische Nutzhöhe der Bewehrung in x- (oder y-) Richtung 
dg  Durchmessers des verwendeten Größtkorn  
e  Ausmitte der Stützenkraft (= MStütze/VStütze) 
fc; fc,cyl  Zylinderdruckfestigkeit (150 mm x 300 mm) des Betons 
fc,cube  Würfeldruckfestigkeit (150 mm Kantenlänge) des Betons 
fck  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
fct,sp; fct,fl  Spaltzug- bzw. Biegezugfestigkeit des Betons 
f fct,R,u Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit von Stahlfaserbeton 
bei Verwendung des rechteckigen Spannungsblocks sowie bei Ver-
wendung von Betonstahlbewehrung 
f1,c einaxiale Betondruckfestigkeit 
fy  Streckgrenze der Bewehrung 
ft  Zugfestigkeit der Bewehrung 
h  Plattendicke 
k  Beiwert zur Berücksichtigung des Maßstabseffektes der Nutzhöhe 
bzw. Anteil des Moments, der zusätzliche Schubspannungen erzeugt 
l  Stützweite eines Deckensystems 
mx; my bezogenes Moment in x- (oder y-) Richtung, das Spannungen bzw. 
Bewehrung in x- (oder y-) Richtung erzeugt 
 vi 
n  Anzahl 
s, sr  radialer Abstand der Durchstanzbewehrung 
st  tangentialer Abstand der Durchstanzbewehrung 
u  Umfang 
u0  Umfang der Lasteinleitungsfläche 
ucrit, u0,5d Länge des Rundschnitts im kritischen Abstand acrit bzw. 0,5d zum 
Stützenrand 
v  Querkraft je Längeneinheit oder Schubspannung 
x  Druckzonenhöhe oder Abstand 
xm  Mittelwert 
zp  Hebelarm des Spanngliedes zur Schwerelinie der Platte  
 
Große lateinische Buchstaben 
A  Sohlfläche des Fundamentes 
Acrit, A0,5d  Sohlfläche des Fundamentes innerhalb des Rundschnitts im Abstand 
acrit bzw. 0,5d zum Stützenrand 
As  Querschnitt der Biegebewehrung 
Asw  Durchstanzbewehrungsmenge im betrachteten Nachweisschnitt  
C empirischer Vorfaktor 
Ec  Elastizitätsmodul des Betons 
Es  Elastizitätsmodul des Betonstahls 
F  Kraft, Belastung 
H  Horizontalkraft 
M  Moment 
P  Vorspannkraft 
V  Vertikalkraft, Querkraft 
Vcode, Vcalc  Rechnerische Durchstanztragfähigkeit 
Vp  Vertikalanteil infolge eines Momentes aus Vorspannung 
Vsy  Vertikalanteil der Durchstanzbewehrung 
Vu,flex  Biegetragfähigkeit nach Bruchlinientheorie 
VTest  Durchstanzlast im Versuch 
Vx Variationskoeffizient 
 
Kleine griechische Buchstaben 
  Verhältniswert eines Traganteils zur Durchstanztragfähigkeit ohne 
Durchstanzbewehrung  
  Lasterhöhungsfaktor zur Berücksichtigung einer ungleichmäßigen 
Querkraftverteilung 
  Dehnungen 
  Sicherheitsbeiwert 
v  Anteil des Momentes, der zusätzliche Schubspannungen erzeugt 
 Durchmesser des Betonstahls 
  Neigung des Spanngliedes im betrachteten Nachweisschnitt 
  Schlankheit 
l  geometrischer Längsbewehrungsgrad 
 
 
   vii 
lx;ly geometrischer Längsbewehrungsgrad der Bewehrung in x- (oder y-) 
Richtung 
  Sohldruck 
  Plattenrotation 
 
Indizes 
c  Beton 
d  Bemessungsniveau 
eff  effektiv 
erf  erforderlich 
k  charakteristisches Niveau des Bemessungswertes 
m  Mittelwert 
max  Maximalwert 
p  Vorspannung 
s  Stahl 
vorh  vorhanden 
w  Querkraftbewehrung 
y  Fließen 
5%  5% Quantilwert 
E  Einwirkung 
R  Widerstand 
 

    1 
1 Veranlassung und Zielsetzung 
1.1 Veranlassung 
Die Komplexität von Tragwerken wächst mit der Weiterentwicklung von Schalungs- 
und Herstellungstechnik sowie der Werkstofftechnologie. Die Tragwerke sollten dabei 
dem Prinzip „form follows force“ entsprechen, um Materialen optimal auszunutzen. 
Zur Beschleunigung der Fertigung werden hochfeste und zum Teil mit Stahlfasern 
modifizierte Betone verwendet und verschiedene Werkstoffe wie Baustahl, technische 
Textilien, Holz und Kunststoffe miteinander kombiniert. Für diese neuen Anwen-
dungsfälle sind Bauingenieure gefordert, durch ingenieurmäßiges Denken und Ab-
schätzen ein ausreichendes Sicherheitsniveau nachzuweisen. Dabei sollten Tragwerks-
planer nicht nur die Anwendung von Programmen beherrschen, vielmehr müssen sie 
die Prinzipien der Nachweiskonzepte verstehen, um Stärken und Schwächen der Be-
messungsverfahren zu erkennen. Erst dann wird es ihnen möglich sein, einen vorhan-
denen Nachweis auf neue Anwendungsfälle selbstständig und sicher zu übertragen.  
Zum Durchstanzen von Flachdecken und Fundamenten liegen zahlreiche experimen-
telle, numerische und theoretische Arbeiten vor, denen unterschiedliche Ansätze zur 
Bestimmung des Durchstanzwiderstandes von Flachdecken und Fundamenten ent-
nommen werden können. Die daraus kondensierten Ingenieurmodelle und Bemes-
sungskonzepte erreichen mit gesteigerter Komplexität größere Vorhersagegenauigkei-
ten über dem untersuchten Parameterbereich. Um dem planenden Ingenieur eine siche-
re Bemessung nach dem aktuellen Stand der Technik zu ermöglichen, wurden die Be-
messungsregeln stetig erweitert und angepasst, sodass der Umfang von Normen und 
Richtlinien weiter zunimmt. Wegen des hohen Detaillierungsgrades einzelner Nach-
weise ist zum wirtschaftlichen Arbeiten die Anwendung von Bemessungsprogrammen 
oft unvermeidbar. Gleichzeitig werden damit die Nachweismöglichkeiten des Bauin-
genieurs in immer engere Grenzen gefasst. 
Um die Leistung des Bauingenieurs wieder mehr in den Vordergrund zu stellen, soll-
ten sich Normen und Richtlinien auf den Kern des Nachweises beschränken, klar und 
verständlich sein, um eine eigenständige, selbstverantwortliche und „ingenieurmäßige“ 
Anwendung zu erlauben. Mit der für das Jahr 2018 geplanten Veröffentlichung der 
zweiten Generation des Eurocode 2 soll nach 2001 (DIN 1045 zu DIN 1045-1) und 
2012 (DIN 1045-1 zu Eurocode 2) innerhalb von knapp 20 Jahren das Nachweiskon-
zept zum Durchstanzen wieder vollumfänglich überarbeitet werden. Dies sollte zum 
Anlass genommen werden, die Nachweise der Norm auf Ihren Kern zurückzuführen 
und nicht zwingend erforderliche Detaillierungen zu streichen. Ein gutes Bemes-
sungsmodell vereint die Erfahrungen der letzten Jahre und ist offen für zukünftige 
Weiterentwicklungen.  
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1.2 Zielsetzung und Methodik 
Ziel der Arbeit ist die Vorstellung eines Durchstanznachweises, der die Eigenschaften 
Zuverlässigkeit, Wirtschaftlichkeit, Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit auf neue 
(bauliche) Herausforderungen vereint. 
Hierzu werden zunächst in Kapitel 2 der Stand der Kenntnisse zu den Trag- und Be-
messungsmodellen zum Durchstanzen zusammengestellt und aktuelle Anwendungsbe-
reiche wie der Einsatz einer Vorspannung, Leitungen zur Betonkernaktivierung, opti-
mierte Durchstanzbewehrungssysteme zur Steigerung der Durchstanztragfähigkeit und 
Stahlfasern umrissen. Ertüchtigungsmaßnahmen für das Bauen im Bestand werden 
dabei gleichermaßen berücksichtigt wie die Anwendung auf Randstützen oder exzent-
risch belastete Fundamente. Eine kritische Bewertung der einzelnen Punkte stellt dabei 
die Vor- und Nachteile heraus und soll eine Weiterentwicklung ermöglichen.  
Die eigenen experimentellen Untersuchungen werden in Kapitel 3 beschrieben und 
bestehen aus 13 Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten. Diese wurden mit bau-
praktischen Abmessungen und teilweise mit Durchstanzbewehrung getestet, da für 
diese Parameterkonstellationen nur wenige bis keine Daten aus der Literatur verfügbar 
waren. 
Die Ergebnisse umfangreicher Literaturrecherchen finden sich in Kapitel 4 wieder, in 
Form von erweiterten und kontrollierten Datensammlungen zu Durchstanzversuchen 
an Flachdecken im Bereich von Innenstützen mit und ohne Durchstanzbewehrung, von 
Einzelfundamenten mit zentrischer Belastung mit und ohne Durchstanzbewehrung 
sowie von Randstützen im Bereich von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung. Zur 
Bewertung der normativen Regelungen werden verschiedene Datensätze nachvoll-
ziehbar für eine Nachrechnung der Bruchlasten mit Eurocode 2, dem nationalen An-
hang für Deutschland zu Eurocode 2 und Model Code 2010 aufbereitet. Durch den 
Vergleich der Bruchlasten mit den rechnerischen Tragfähigkeiten lässt sich das Si-
cherheitsniveau und die Vorhersagegenauigkeit der Bemessungsansätze bestimmen. 
Gleichzeitig soll überprüft werden, ob die Modelle die wichtigsten Einflussfaktoren 
gleichermaßen für Flachdecken und Fundamente mit und ohne Durchstanzbewehrung 
trendfrei erfassen. 
In Kapitel 5 wird ein neues, einheitliches Bemessungsmodell zur Bestimmung der 
Durchstanztragfähigkeit von Flachdecken und Fundamenten mit und ohne Durch-
stanzbewehrung hergeleitet. Im Vordergrund stehen dabei neben der Balance aus 
Wirtschaftlichkeit und Zuverlässigkeit insbesondere eine einfache Struktur des Nach-
weisformates sowie eine Trennung von Einwirkung und Widerstand. Neben dem 
Hauptanwendungsbereich der Stahlbetonplatten soll das Modell auch in der Lage sein, 
Effekte aus Vorspannung und Leitungen infolge einer Betonkernaktivierung richtig zu 
erfassen. Um für immer schlankere Tragwerke die Ausnutzung der Platten-Stützen 
Knoten zu steigern, wurden von Bewehrungstechnikherstellern neue Durchstanzbe-
wehrungen entwickelt, die deutlich vergrößerte Durchstanztragfähigkeiten ermögli-
chen. Diese hohen und herstellerbedingten Steigerungen der Durchstanztragfähigkeit 
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sollen mit dem Modell ebenfalls erfasst werden können, wie auch der Einfluss von 
Stahlfasern im Durchstanzbereich.  
In Kapitel 6 wird das neue Bemessungsmodell gegen Durchstanzen in ein normkon-
formes Nachweisformat für die zweite Generation des Eurocode 2 überführt und ab-
schließend in Kapitel 7 die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst. 
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2 Stand der Kenntnisse 
2.1 Allgemeines 
In Durchstanzversuchen an Flachdecken und Fundamenten sind unterschiedliche Ver-
sagensmechanismen zu beobachten, die sich grundsätzlich in ein Versagen ohne (Bild 
2-1 (a)) und mit Durchstanzbewehrung einteilen lassen. Mit Durchstanzbewehrung ist 
zwischen einem Versagen innerhalb (Bild 2-1 (b)) oder außerhalb der Durchstanzbe-
wehrung (c) und auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit am Stützenanschnitt (d) zu 
unterscheiden. Des Weiteren gibt es eine Vielzahl von Versagensursachen wie Biege- 
oder Verankerungsversagen der Bewehrung oder Überschreiten der Teilflächenpres-
sung im Bereich der Stütze. Diese sind jedoch getrennt von der Durchstanzbemessung 
nachzuweisen und daher nicht Gegenstand der vorgestellten Untersuchungen. 
 
Bild 2-1: Prinzipskizze der Durchstanzversagensarten (a) ohne Durchstanzbeweh-
rung, (b) innerhalb und (c) außerhalb der Durchstanzbewehrung sowie (d) 
auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit 
Das Durchstanzen ist ein räumlicher Versagensmechanismus, dessen zeitliche Abfolge 
bereits mehrfach eingehend untersucht und zusammengefasst wurde (z.B. in [8][12] 
[17][33][55][62][95][99][107][109][128]). Nach Einsetzen der Biegerissbildung ent-
stehen aus den Biegerissen schräg zur Stütze hin geneigte Schubrisse. Die Rissspitze 
setzt sich mit zunehmender Rotation und Beanspruchung der Platte zum Stützenan-
schnitt fort. Die Durchstanztragfähigkeit wird meist schlagartig erreicht, wenn der 
„ungerissene“ Restquerschnitt im Bereich der Druckzone der Platte vor der Stütze in-
folge einer Kombination aus Druck- und Scherkräften versagt. Die inneren, schräg 
geneigten Trennrisse verlaufen annähernd kreisförmig um die Stütze und bilden einen 
kegelstumpfartigen Ausbruchkörper, der sich zusammen mit der Stütze aus der Platte 
heraus bewegt. Diese Versagensfolge führte zur Bezeichnung Durchstanzen.  
Am rotationssymmetrischen Fall (Bild 2-2) lässt sich der Versagensmechanismus ver-
deutlichen. Aus den radialen Plattenbiegemomenten entstehen unten in der Platte auf 
die Stütze gerichtete Druckkräfte und aus den tangentialen Plattenbiegemomenten sind 
an der Plattenunterseite kreisförmig umlaufende Druckkräfte vorhanden. Die korres-
pondierenden Zugkräfte werden von der Biegezugbewehrung aufgenommen. Die im 
Bruchzustand vorliegenden Rissbreiten ermöglichen nur eine geringe Übertragung von 
Scherkräften über die Rissufer hinweg, sodass ein Großteil der Querkraft über die 
Druckzone der Platte in die Stütze eingeleitet werden muss. Am Stützenanschnitt bil-
det sich aus radialen und tangentialen Druckkräften sowie der Plattenquerkraft ein 
mehraxialer Spannungszustand. Im ideal-rotationssymmetrischen Fall beschreibt das 
(a) (d)
(b)
(c)
ohne
Durchstanzbewehrung
mit
Durchstanzbewehrung
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Versagen dieses „Druckrings“ vor der Stütze die Grenztragfähigkeit des Durchstan-
zens. 
 
Bild 2-2: Schematische Darstellung eines Durchstanzkegels einer Flachdecke 
Sowohl in Versuchen als auch im Bauwerk ist der rotationssymmetrische Fall von rein 
theoretischer Natur, da durch die orthogonal verlegte Biegezugbewehrung, unter-
schiedliche Platten- und Stützenformen sowie Belastungen etc. die Plattenbiegemo-
mente und Querkräfte nicht gleichmäßig um die Stütze herum verteilt sind. In der Re-
gel wird bei der Durchstanzbemessung der Maximalwert der Beanspruchung des 
Druckrings mit einem Lasterhöhungsfaktor bestimmt und mit dem Durchstanzwider-
stand unter annähernd gleichmäßiger Beanspruchung verglichen. Zur Ermittlung der 
maximalen Beanspruchung gibt es in den Bemessungsnormen und der Literatur eine 
Vielzahl von Möglichkeiten. Grundsätzlich lassen sich diese in Verfahren mit Momen-
ten-Querkraft-Interaktion oder Lasteinzugsflächen unterteilen.  
Bei Rand- und Eckstützen oder exzentrisch belasteten Innenstützen ist die Querkraft-
beanspruchung in der Regel nicht gleichmäßig verteilt. Zur Ausbildung des Druck-
rings vor der Stütze fehlen in den unbelasteten Plattenbereichen die Druckstreben aus 
der Momentenbeanspruchung sowie die Plattenquerkräfte, sodass sich ein mehraxialer 
Spannungszustand nur in Teilbereichen vor der Stütze ausbilden kann. In der Regel 
wird diese, erwartungsgemäße Reduzierung der Durchstanztragfähigkeit über reduzier-
te Rundschnitte oder einer Vergrößerung der Einwirkung berücksichtigt.  
In den folgenden Abschnitten werden die zur Herleitung eines neuen Durchstanzbe-
messungskonzeptes wichtigsten Kenntnisse vorgestellt. Diese sind in erster Linie we-
sentlichen Tragmechansimen beim Durchstanzen, die wichtigsten Modelle und die 
Regelungen der länderübergreifenden EN 1992-1-1 [45], fortan zur besseren Lesbar-
keit mit „Eurocode 2“ bezeichnet. Zum 1. Juli 2012 wurde DIN EN 1992-1-1 [38] zu-
sammen mit dem nationalen Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA [39]) in Deutschland ein-
geführt. Aufgrund umfangreicher Änderungen und Anpassungen im nationalen An-
wendungsdokument werden die Regelungen in einem eigenen Abschnitt zusammenge-
fasst und vereinfacht „EC2+NA(D)“ benannt. Die Regelungen in Eurocode 2 wurden 
nahezu unverändert aus den Regelungen von Model Code 1990 [19] übernommen. Mit 
Model Code 2010 [20] wurde das Bemessungskonzept zum Durchstanzen vollumfäng-

Druckring
kegelförmiger
Ausbruchkörper
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lich überarbeitet und auf dessen Grundlage ein Nachweiskonzept für die zweite Gene-
ration von Eurocode 2 vorgeschlagen, die etwa ab 2020 die aktuellen Nachweise erset-
zen soll. 
Neben einer wirtschaftlichen und sicheren Bemessung sollte ein Nachweiskonzept die 
einfache Anwendung auf baupraktische Fälle ermöglichen und dabei nachvollziehbar 
bleiben. Dazu werden Untersuchungen zum Einfluss einer ungleichmäßigen Quer-
kraftbeanspruchung, einer Vorspannung oder von Leitungen im Deckenquerschnitt 
vorgestellt. Zur Steigerung des Durchstanzwiderstandes sind neben Bügeln als Durch-
stanzbewehrung auch einfacher handhabbare Bewehrungssysteme wie modifizierte 
Gitterträger, Doppelkopfanker oder Stahlbleche bauaufsichtlich zugelassen, die ver-
größerte Durchstanztragfähigkeiten ermöglichen und zu optimierten Tragstrukturen 
führen. Die aktuellen Forschungsergebnisse zu den optimierten Durchstanzbeweh-
rungssystemen und der Einfluss von Stahlfasern auf die Durchstanztragfähigkeit wer-
den zusammengefasst.  
Für einen umweltbewussten Umgang mit unseren Ressourcen ist neben dem Neubau 
auch eine Ertüchtigung des Bestandes zu prüfen. Da in den meisten Fällen der rechne-
rische Durchstanzwiderstand aufgrund verschärfter Anforderungen nicht mehr er-
bracht werden kann, sind insbesondere in Ländern wo kein Bestandsschutz gilt, Ver-
stärkungen des Durchstanzbereiches erforderlich. Dazu liegen zugelassene Durch-
stanzbewehrungssysteme vor, die eine Steigerung der Durchstanztragfähigkeit bei ein-
fachem Einbau ermöglichen. 
In den folgenden Abschnitten werden ein Überblick über die wesentlichen Tragmodel-
le beim Durchstanzen gegeben und die Regelungen zur Durchstanzbemessung von 
Flachdecken und Fundamenten nach Eurocode 2, den Änderungen und Ergänzungen 
des nationalen Anhangs von Eurocode 2 für Deutschland (EC2+NA(D)) und von Mo-
del Code 2010 wiedergegeben. Mit den Regelungen dieser drei Richtlinien sowie den 
in Abschnitt 4 vorgestellten Datenbanken zum Durchstanzen ohne und mit Durch-
stanzbewehrung in Flachdecken und Einzelfundamenten werden umfangreiche Ver-
gleiche und Parameterstudien durchgeführt.  
2.2 Tragmodelle zum Durchstanzen 
2.2.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden die wesentlichen Modelle zur Beschreibung des Durchstanz-
tragverhaltens vorgestellt. Diese kurze Übersicht soll dazu dienen, den Lastfluss beim 
Durchstanzen und den sich einstellenden Bruchmechanismus besser zu verstehen. De-
tailliertere Zusammenfassungen der vorgestellten Modelle finden sich unter anderem 
in [12][21][62][109]. 
Nach REINECK in [21] lassen sich die unterschiedlichen Modelle in Ansätze untertei-
len, die auf der Biegetragfähigkeit, der Plastizitätstheorie, dem Modell von 
KINNUNEN/NYLANDER [84], auf der Betonzugfestigkeit, Fachwerkmodellen, einem 
Verbundversagen der Biegezugbewehrung oder der Bruchmechanik basieren. Zusätz-
lich seien noch empirische Modelle genannt, für die die Grundlagen mechanischer 
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Modelle (Gleichgewicht, Materialmodelle und -festigkeiten sowie Bruchkriterium) nur 
eingeschränkt gelten, da in der Regel mit dem halb-empirischen Modell die Reaktion 
des Bauteils im Bemessungspunkt bestimmt wird. 
2.2.2 Modell von KINNUNEN/NYLANDER 
Das Modell von KINNUNEN/NYLANDER [84] basiert auf Beobachtungen an Durch-
stanzversuchen an rotationssymmetrischen Flachdeckenausschnitten. Insbesondere die 
Schubrisse, die Verformungen von einzelnen Plattensektoren und der Einfluss von Be-
ton und Stahl sind in dem Modell von besonderer Bedeutung.  
Die Verformung der Versuchskörper unter Last kann als Starrkörperverschiebung von 
Plattensektoren beschrieben werden. Diese sind durch die inneren Schrägrisse und die 
radialen Biegerisse begrenzt und verdrehen sich um den Druckring im Bereich des 
Stützenanschnitts (Bild 2-3). Für die Anwendung auf nicht-rotationssymmetrische Fäl-
le wie orthogonal verlegte Biegezugbewehrung oder rechteckige Stützen sind Korrek-
turfaktoren oder Umrechnungen auf einen Kreisquerschnitt erforderlich.  
Zur Bestimmung der Durchstanztragfähigkeit einer Platte ohne Durchstanzbewehrung 
sind zwei Gleichgewichtszustände (H = 0 und V = 0) zu finden, die zur selben 
Druckzonenhöhe führen. Die Versagenslast ist gefunden, wenn die Betondruckstau-
chung einen Wert von 1,9‰ erreicht (Bruchkriterium).  
 
Bild 2-3: Mechanisches Modell nach KINNUNEN/NYLANDER  
Das Modell von KINNUNEN/NYLANDER ist Ausgangspunkt für weitere Modelle zum 
Beispiel von BROMS, SHEHATA oder HALLGREN.  
BROMS nahm in [16][17] zwei prinzipielle Änderungen am Modell vor, in dem er all-
gemein anerkannte Materialmodelle für den Beton anstelle von empirischen Werten 
implementierte und den Einfluss von Maßstabseffekten der Druckzonenhöhe ergänzte. 
Die Durchstanztragfähigkeit bestimmt sich aus dem kleineren Wert der Tragfähigkei-
ten V und V, die mit unterschiedlichen Druckzonenhöhen in radialer und tangentialer 
Richtung ermittelt werden. Dabei ist V von der Ausnutzung der Biegezugbewehrung 
im stützennahen Bereich abhängig, während für V der Spannungszustand vor dem 
Druckring maßgebend ist.  
Von SHEHATA wurde in [114] das Betonversagen über eine Grenznormalspannung 
statt einer Grenzdehnung erfasst und die Berechnungen vereinfacht. Zur Bestimmung 
der Durchstanztragfähigkeit ist die Rotation zu finden, bei der erstmalig einer von drei 
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kritischen Zuständen erreicht wird. Diese sind eine Druckstrebenneigung von  = 20° 
und das Erreichen einer plastischen Betonbeanspruchung bei einer Betondehnung in 
radialer und tangentialer Richtung von 3,5‰.  
HALLGREN stellte fest, dass mit hochfestem Beton die Durchstanztragfähigkeit unter-
proportional gesteigert werden kann und erweiterte das Modell von 
KINNUNEN/NYLANDER unter Berücksichtigung von Maßstabseffekten [59]. Zur Be-
stimmung der Kräfte am Plattensegment wird nach bruchmechanischen Überlegungen 
die tangentiale Druckzonenhöhe x in Abhängigkeit der Ausnutzung der Biegezugbe-
wehrung und des Betons bestimmt und es lässt sich die Dübelwirkung der Längsbe-
wehrung erfassen. Die Durchstanztragfähigkeit ist erreicht, wenn im Abstand 
x(1+tan ) vom Stützenanschnitt eine von der Druckzonenhöhe und der Betondruck-
festigkeit beeinflusste, maximale tangentiale Betonstauchung erreicht wird.  
2.2.3 Modell von ANDRÄ  
Das Modell von ANDRÄ [8][9] wurde anhand von nichtlinearen Finite-Elemente Be-
rechnungen hergeleitet. Anhand von zwei zu überlagernden Fachwerksystemen kann 
der Tragmechanismus beschrieben werden. Das Fachwerk-Grundsystem am ungeris-
senen Radialschnitt der Platte besteht aus um 45° zur Plattenmittelfläche geneigte 
Druck- und Zugkegelschalen. Im Bereich der Stütze wird ein Strebensystem aus Ke-
gelschalen überlagert, die ausgehend vom Druckring am Stützenanschnitt fächerför-
mig mit veränderlicher Neigung zu den tangential angeordneten Obergurten des 
Grundsystems verlaufen (Bild 2-4 a)).  
 
Bild 2-4: Fachwerkmodell nach ANDRÄ 
Mit einsetzender Rissbildung am Stützenanschnitt wird das Grundsystem unterbrochen 
und die freiwerdenden Kräfte sind durch immer flacher geneigte Streben zu kompen-
sieren, bis die Tragfähigkeit erschöpft ist (Bild 2-4, b)). Für die flachste Strebe wird 
von ANDRÄ in [8] eine Neigung von 1:5 angegeben. Alle Druckstreben stützen sich 
auf den Druckring am Stützenanschnitt ab, die Tragfähigkeit wird daher über die Be-
toneigenschaften, die Streckgrenze des Bewehrungsstahls sowie die geometrischen 
Größen Stützendurchmesser, statische Nutzhöhe und Biegebewehrungsgrad gesteuert. 
Nach ANDRÄ ist das Modell auch grundsätzlich für Einzelfundamente geeignet. 
Von RICKER in [109] wurde das Modell von ANDRÄ für die Anwendung auf Einzel-
fundamente modifiziert. Durch Versuchsnachrechnungen konnte RICKER zeigen, dass 
für Einzelfundamente unrealistisch große Rotationen und damit auch Betondruckzo-
nenhöhen bestimmt werden. Dies wird auf die maximal zulässige Grenzdehnung zu-
M
V
O1O2O3O4O5 O0
U0U1U2
z
rs
Grundsystem der
Plattenbiegung
Strebensystem der
Krafteinleitung
M
V
O1O2O3O4O5 O0
U0U1U2
z
rs
Rissbildung
O6O7
U3U4
a) b)
    9 
rückgeführt und daher eine Reduzierung von 3,5‰ auf 1,0‰ für einen Beton mit 
fc,cyl = 25 MP vorgeschlagen. Zusätzlich wird der Maßstabseffekt der Druckzonenhö-
he in Anlehnung an BROMS [17] berücksichtigt. Da bei der Bestimmung der Neigung 
der stützennahen Betondruckstrebe in Fundamenten nicht generell von einem Fließen 
der Biegezugbewehrung ausgegangen werden kann, wird die Dehnung in der Biege-
zugbewehrung über die Grenzstauchung des Betons und einer linearen Dehnungsver-
teilung bestimmt. Für die Tragfähigkeit der Kegelschalen ist die Betondruckfestigkeit 
am Stützenanschnitt maßgebend. Die größeren aufnehmbaren Druckspannungen infol-
ge des mehraxialen Spannungszustands im Druckring wurden von ANDRÄ vereinfacht 
über einem empirischen Ansatz berücksichtigt. Von RICKER wird vorgeschlagen, das 
vereinfachte Bruchkriterium durch das dreiaxiale Stoffgesetz von OTTOSEN [102] zu 
ersetzen. Die Nachrechnung von Versuchsergebnissen führt zu einer deutlich besseren 
Vorhersagegenauigkeit der Ergebnisse.  
2.2.4 Modell von MUTTONI/GUANDALINI  
Nach MUTTONI/GUANDALINI in [56][57][95] korreliert die Breite des kritischen 
Schubrisses mit dem Durchstanzwiderstand von Stahlbetonplatten. Mit zunehmender 
Schubrissbreite wird der Durchstanzwiderstand der Platte reduziert. Da sich die Ver-
formungen und damit die Rotation der Platte im Bereich des Platten-Stützen Knotens 
konzentrieren, kann die Schubrissbreite als Funktion der Plattenrotation betrachtet 
werden. Mit zunehmender Rotation nimmt die Schubrissbreite ebenfalls zu und der 
Durchstanzwiderstand wird reduziert (Bild 2-5, a). Zur Bestimmung der Durchstanz-
tragfähigkeit des Platten-Stützen Knotens ist daher die Rotation der Platte zu bestim-
men. Diese lässt sich nach [95] mit nicht-linearen Finite-Elemente Berechnungen, über 
eine numerische Integration oder unter bestimmten Vereinfachungen auch analytisch 
bestimmen und erlaubt eine Berücksichtigung der Momentenverteilung im Bereich der 
Stütze. Für die analytische Bestimmung der Momenten-Krümmungs-Beziehung wurde 
von MUTTONI das quadrilinear Model angegeben (Bild 2-5, b), eine genaue Beschrei-
bung dessen findet sich in [95]. Ebenfalls in [95] wird auch ein vereinfachtes Modell 
vorgestellt. Nach der Umrechnung der Momenten-Krümmungs-Beziehung in eine 
Last-Rotationskurve kann der Durchstanzwiderstand mit dem Schnittpunkt der Last-
Rotationskurve und dem Bruchkriterium bestimmt werden (Bild 2-5, c).  
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Stützengeometrie. Dies wird besonders deutlich bei den Auswertungen von Durch-
stanzversuchen nach dem Bemessungsansatz von Eurocode 2, da infolge des großen 
Abstandes zwischen Stütze und Bemessungsrundschnitt von 2,0d bei kleinen Stützen 
der Durchstanzwiderstand überschätzt wird. Entsprechende Hinweise finden sich in 
[9], Versuchsauswertungen werden u.a. in [119] und ein Vergleich der Rundschnittab-
stände in [62] vorgestellt.  
In empirischen Modellen werden die Auswirkungen von variierten Einflussparametern 
auf den Durchstanzwiderstand durch mathematische Beziehungen mit Funktionen ab-
gebildet. Wird in einer Versuchsserie nur ein Einflussparameter variiert, kann diese 
Funktion relativ schnell hergeleitet werden. Jedoch ist diese nur für die getesteten Ein-
flussparameter gültig und wäre daher über den gesamten Anwendungsbereich über 
zusätzliche Versuche in unterschiedlichen Versuchseinrichtungen abzusichern. Durch 
die vielen Parameter, die den Durchstanzwiderstand beeinflussen, würde eine lücken-
lose experimentelle Absicherung der unterschiedlichen Einflüsse und deren Auswir-
kungen auf die Durchstanztragfähigkeit die Leistungsfähigkeit von Forschern und 
Versuchseinrichtungen überschreiten. Zusammen mit mechanischen Modellen lassen 
sich in empirischen Modellen Einflüsse ingenieurmäßig abschätzen und die Funktio-
nen vereinfachen. So werden unterschiedliche Modelle miteinander verknüpft und als 
Ergebnis lassen sich Bemessungsgleichungen angeben, die klar strukturiert die Aus-
wirkungen einzelner Parameter erkennen lassen. Zudem sind sie für die praktische 
Anwendung bei der Bemessung von Bauteilen verständlich und einfach zu handhaben. 
2.3 Durchstanznachweis nach Eurocode 2 (EN 1992-1-1) 
2.3.1 Allgemeines 
Eurocode 2 (EN 1992-1-1, [45]) inklusiv des Corrigendum 1 (EN 1992-1-
1:2004/AC:2008) und des Corrigendum 2 (EN 1992-1-1:2004/AC:2010) ist die län-
derübergreifende Norm zur Vereinheitlichung der Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken und wurde mit geringen Anpassun-
gen aus Model Code 1990 [19] übernommen. 
In Eurocode 2 sind zur Berücksichtigung nationaler Sicherheitsbedürfnisse oder klima-
tischer Verhältnisse nationale Anpassungsfaktoren (NDP: national determined parame-
ters) vorgesehen, mit denen die rechnerische Tragfähigkeit bzw. das Sicherheitsniveau 
der Bemessungsgleichung angepasst werden kann. Für diese Parameter werden in Eu-
rocode 2 Empfehlungen gegeben, die für die eigenen Nachrechnungen übernommen 
wurden. Abweichende Werte können national festgelegt werden. Darüber hinaus kön-
nen zusätzliche Regeln und Empfehlungen genannt werden, die allerdings nicht im 
Widerspruch zu Eurocode 2 stehen dürfen (NCI: non-contradictory complementary 
information). 
2.3.2 Einwirkung und Rundschnitte 
Der Nachweis der aufnehmbaren Querkraft erfolgt nach Eurocode 2 längs festgelegter 
Rundschnitte über Schubspannungen. Grundsätzlich ist für die Fläche in jedem Rund-
schnitt (uid) nachzuweisen, dass die einwirkende Schubspannung vEd den Widerstand 
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vRd nicht überschreitet. Der kritische Rundschnitt u1 für runde oder rechteckige 
Lasteinleitungsflächen, die sich nicht in der unmittelbaren Nähe von freien Rändern 
befinden, umfährt die Lasteinleitungsfläche in einem Abstand von 2d (Bild 2-6), mit d 
als statische Nutzhöhe der Platte.  
 
Bild 2-6: Rundschnitte u0 und u1 bei unterschiedlicher Stützengeometrie 
Die maßgebende Einwirkung VEd wird entlang des betrachteten Rundschnitts ui in eine 
Querkraft je Flächeneinheit (Schubspannung) umgerechnet: 
du
Vβv
i
Ed
Ed    (21) 
Eine ungleichmäßige Beanspruchung des kritischen Rundschnittes u1 (im Abstand 2d) 
wird über einen Lasterhöhungsfaktor  berücksichtigt und mit der Momenten-
Querkraft-Interaktion erfasst. Zur vereinfachten Bestimmung der maximalen Schubbe-
anspruchung dürfen konstante Faktoren für  bei unverschieblichen Systemen mit 
Stützweitenverhältnissen zwischen 0,8 ≤  l1/l2 ≤ 1,25 angenommen werden. Für Innen-
stützen ist der Lasterhöhungsbeiwert mit  = 1,15, für Randstützen mit  = 1,40 und 
für Eckstützen mit  = 1,50 angegeben. Ebenfalls darf der Lasterhöhungsbeiwert über 
die Momenten-Querkraft-Interaktion mit einer vollplastischen Schubspannungsvertei-
lung (Bild 2-7) oder über ein Verfahren mit verkürzten Rundschnitten bestimmt wer-
den.  
Das Verfahren mit der vollplastische Schubspannungsverteilung wurde Model Code 
1990 entnommen (Bild 2-7). Die Wahl der Schubspannungsverteilung ist auf MAST 
[90] zurückzuführen, der mit der Elastizitätstheorie nachweisen konnte, dass sich die 
Schubspannungsverteilung nahe der Stütze einer vollplastischen Verteilung annähert.  
 
Bild 2-7: Vollplastische Schubspannungsverteilung nach Eurocode 2 und Werte für 
k in Abhängigkeit der Stützenabmessungen 
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Für eine einachsige Lastausmitte ergibt sich der Lasterhöhungsbeiwert  zu: 
1
11
W
u
V
Mk
Ed
Ed   (22) 
Der Beiwert k zur Bestimmung des Lasterhöhungsbeiwertes gibt in Abhängigkeit 
der Stützenabmessungen den Anteil des Momentes an, der zusätzliche Schubspannun-
gen erzeugt (Bild 2-8). Der restliche Anteil (1–k) wird über Biegung und Torsion in 
die Stütze eingeleitet und darf bei der Bestimmung der maximalen Schubbeanspru-
chung vernachlässigt werden. 
 
Bild 2-8: Idealisierte Spannungen entlang des kritischen Rundschnitts nach [27] 
Das von der Decke in die Stütze unter Berücksichtigung der Steifigkeiten eingeleitete 
Moment MEd ist auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts zu beziehen und VEd 
ist die resultierende Deckenquerkraft. Das Widerstandsmoment W1 wird entlang des 
kritischen Rundschnitts u1 wie folgt bestimmt:  
dleW
u

1
01
  (23) 
Bei der Berechnung von W1 ist für e die Entfernung von der Schwerelinie des kriti-
schen Rundschnitts zum betrachteten Abschnitt dl des kritischen Rundschnitts einzu-
setzen. Bei einer rechteckigen Innenstützen mit c1 der Stützenabmessung parallel und 
c2 senkrecht zur Lastausmitte und geschlossenem Rundschnitt u1 im Abstand 2d vom 
Stützenanschnitt ergibt sich W1 zu: 
12221211 21642 dcddccccW    (24) 
Für Innenstützen mit Kreisquerschnitt (D ist der Durchmesser) folgt  aus der Glei-
chung (22) zu: 
dD
e, 4601    (25) 
Bei der Bestimmung des Widerstandsmoments von Rand- und Eckstützen ist zu be-
achten, dass sich die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts in der Regel nicht über 
dem Schwerpunkt des Stützenquerschnitts (Schnittpunkt der Stützenachsen) befindet 
[68][69]. Das von der Decke auf die Stütze übertragene Moment MEd,Stütze ist nach Eu-
rocode 2 auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts zu beziehen und ergibt sich 
zu MEd = MEd,Stütze – VEd∙y0 (bzw. z0). Der Abstand y0 (bzw. z0) ist die kürzeste Entfer-
VEd kMEd (1- )k MEd VEd kMEd
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nung zwischen der Schwerelinie des kritischen Rundschnitts und dem Stützenschwer-
punkt. Für betragsmäßig kleine Abstände y0 (bzw. z0) ergibt sich die größte 
Schubspannung an der Innenseite der Stütze (Bild 2-9). Wenn y0 (bzw. z0) so groß 
wird, dass MEd das Vorzeichen wechselt, tritt bei Randstützen die größte Schubspan-
nung am freien Rand der Platte auf, d.h. die Ausmitte eʼ bezogen auf die Schwerelinie 
des kritischen Rundschnitts wird negativ. In diesem Fall ist bei der Berechnung von  
das Widerstandsmoment W1 mit negativem Vorzeichen einzusetzen, damit sich für  
ein Wert größer als 1,0 ergibt.  
 
Bild 2-9: Plastische Spannungsverteilung in Abhängigkeit des Momentes [68][69] 
Auf die Vorstellung des Verfahrens zur Berechnung des Lasterhöhungsfaktors  mit 
verkürzten Rundschnitten wird an dieser Stelle verzichtet.  
Bei Deckenplatten mit Vorspannung darf ein günstiger Einfluss der vertikalen Kom-
ponente VPd von geneigten Spanngliedern, die die Querschnittsfläche des betrachteten 
Rundschnitts schneiden, berücksichtigt werden (Bild 2-10). Für Flachdecken mit 
Durchstanzbewehrung dürfen jedoch nur die Spannglieder angerechnet werden, die 
innerhalb des Stützstreifens  der Breite von 0,5d zum Stützenrand angeordnet sind. 
 
Bild 2-10: Berücksichtigung des Vertikalanteils aus Vorspannung nach Eurocode 2 
V+M
MEd 0> MEd < 0
Schwerelinie
MEd
Ved
VEd
e
c1
c2
e
e’e’
e’ = e y– 0 > 0 e’ = e y– 0 < 0
y0 y0
y y
z z
Ved
MEd
VEd
d
c 2d
u1 u1
Querschnitt
überhöht dargestellt
VPd VPd
    15 
Bei Fundamentplatten ist der Abstand acrit zwischen dem Stützenanschnitt und dem 
Nachweisschnitt ucrit nicht von vorneherein bekannt. Die entlastenden Sohlpressungen 
(gd) dürfen innerhalb der Nachweisschnitte von der Stützenkraft abgezogen werden 
(VEd = gdAcrit). Die auf den Rundschnitt einwirkende Schubspannung darf wie folgt 
bestimmt werden: 
ud
AσVβ
ud
ΔVVβ
ud
Vβv critgdEdEdEdEd,redEd
   (26) 
Für Stützenfundamente ist eine ausmittige Belastung mit Gleichung (27) zu bestim-
men. Dabei sind W und u im Abstand acrit zu bestimmen. 


 
WV
uMk
ud
V
v
red,Ed
Edred,Ed
Ed 1   (27) 
2.3.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
In Eurocode 2 ist die Durchstanztragfähigkeit von Platten oder Fundamenten (in der 
Regel sind hier Bodenplatten gemeint) ohne Durchstanzbewehrung in zwei Nachweis-
schnitten zu überprüfen. Entlang des Stützenumfangs u0 ist die Durchstanztragfähig-
keit von Platten ohne Durchstanzbewehrung auf die maximale Durchstanztragfähigkeit 
zu begrenzen:  
cdmax,RdEd vf,vv 40   (28) 
Hierbei ist v = 0,6(1-fck/250) ein Faktor zur Abminderung der Druckfestigkeit von Be-
tondruckstreben in gerissenen Bereichen. Für den zweiten Nachweisschnitt ist der 
Rundschnitt u1 im Abstand 2d maßgebend.  
  cpmincpcklc,Rdc,RdEd kvkfkCvv  1131100   (29) 
Der empirische Vorfaktor ist CRd,c = 0,18/C. Für den Maßstabsfaktor gilt 
k = 1+√(200/d) ≤ 2,0 mit d in Millimetern und der Längsbewehrungsgrad 
l = √(lylz) ≤ 0,02 ist im Stützstreifen mit einer Breite entsprechend der Stützenab-
messung zuzüglich 3d je Seite zu ermitteln. Mit dem empirischen Beiwert k1 = 0,10 
wird eine im kritischen Rundschnitt günstig wirkende Betonnormalspannung cp er-
fasst. Im Allgemeinen gilt C = 1,5 für den Teilsicherheitsbeiwert des Betons. Zusätz-
lich wurde ein Mindestwert für den Querkraftwiderstand mit vmin = (0,0525/C)k3/2fck1/2 
angegeben.  
Zur Bestimmung der Durchstanztragfähigkeit von Stützenfundamenten ist der Nach-
weis entlang des Stützenumfangs u0 und im Rundschnitt u zu erbringen. Für den 
Nachweis entlang des kritischen Rundschnitts u sind Abstände zwischen Rundschnitt 
und Stütze kleiner 2d zu überprüfen. Durch die kleinere Tragfähigkeit infolge der kür-
zeren Umfangslänge darf der Durchstanzwiderstand mit dem zusätzlichen Faktor 2d/a 
erhöht werden.  
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Der Durchstanzwiderstand von Stützenfundamenten ohne Durchstanzbewehrung im 
Rundschnitt u wird wie folgt bestimmt:  
  advadfρkCvv mincklRd,cRd,cEd 22100 31    (210) 
Durch den Verhältniswert 2d/a steigt mit kleinerem Abstand a (Entfernung zwischen 
kritischem Rundschnitt und Stützenanschnitt) der Tragwiderstand vRd,c des Stützenfun-
damentes an, während die vom Rundschnitt u eingeschlossene Fläche (Acrit) und damit 
die Summe der entlastenden Bodenpressungen kleiner wird. Der maßgebende Abstand 
acrit zum kritischen Rundschnitt ist gefunden, wenn die aufnehmbare Stützenlast ein 
Minimum erreicht.  
2.3.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung 
Nach Eurocode 2 wird zur Bestimmung der Durchstanzbewehrungsmenge nicht zwi-
schen Flachdecken und Fundamenten unterschieden. Im Rundschnitt u1 (im Abstand 
2d) wird die erforderliche Durchstanzbewehrungsmenge bestimmt und in jedem Rund-
schnitt angeordnet, bis im äußeren Rundschnitt uout (im Abstand von 1,5d zur letzten 
Bewehrungsreihe) die Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung erreicht 
ist. Der Tragwiderstand der Durchstanzbewehrung bestimmt sich wie folgt: 
     αsindufAsd,v,vv ywd,efswrRd,cRd,csEd 1151750    (211) 
Dabei sind vRd,c der Betontraganteil, Asw die Querschnittsfläche der Durchstanzbeweh-
rung je Reihe, sr der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen und 
fywd,eff = 250+0,25d ≤ fywk/S die Bemessungsstahlspannung mit d in Millimetern zur 
Berücksichtigung des Einflusses des Bügeldurchmessers in Abhängigkeit der Platten-
dicke und dem Teilsicherheitsbeiwert für Betonstahl mit S = 1,15. Die Durchstanzbe-
wehrung ist in mindestens zwei Reihen um die Stütze mit einem Abstand der ersten 
Reihe von 0,30d ≤ s0 ≤ 0,50d zum Stützenrand und der weiteren Reihen von sr ≤ 0,75d 
untereinander anzuordnen. Für eine einzelne Reihe aufgebogener Schrägstäbe darf für 
das Verhältnis d/sr in Gleichung (211) der Wert 0,67 angesetzt werden. 
Die Gleichung (211) scheint für Flachdecken hergeleitet zu sein, da mit dem Rund-
schnitt u1 im Abstand 2d ein deutlich größerer Rundschnitt angesetzt werden darf als 
sich nach der iterativen Berechnung bei Stützenfundamenten ergeben würde. Daher 
ergibt sich für den Tragwerksplaner ein gewisser Interpretationsspielraum bei der Be-
stimmung des Durchstanzwiderstandes innerhalb der durchstanzbewehrten Zone. Für 
Stützenfundamente wäre nach der Notation in Gleichung (211) vRd,c nach Gleichung 
(210) einzusetzen und der kritische Rundschnitt u1 im Abstand 2d zu bestimmen. 
Damit würde die um den Faktor 2d/a vergrößerte, für einen Rundschnitt im Abstand 
acrit ermittelte zulässige Schubspannung auf den längeren Rundschnitt u1 im Abstand 
2,0d angerechnet. Der so ermittelte deutlich größere Betontraganteil überschreitet z.T. 
die Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung. In Verbindung mit dem zur Bestim-
mung des Stahltraganteils verwendeten 33°-Fachwerks (Faktor 1,5 in Gleichung 
(211)) ergeben sich sehr geringe Querschnittsflächen der erforderlichen Durchstanz-
bewehrung. Für die durchgeführten Berechnungen bei Stützenfundamenten wird daher 
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der Betontraganteil nach Gleichung (210) entlang des iterativ bestimmten Rund-
schnitts ermittelt und nur die Bodenpressungen innerhalb des kritischen Rundschnitts 
entlastend berücksichtigt.  
2.3.5 Maximaltragfähigkeit 
In Eurocode 2 ist entlang des Stützenumfangs für Bauteile mit und ohne Durchstanz-
bewehrung die maximale Durchstanztragfähigkeit durch ein Versagen der Betondruck-
strebe am Stützenrand (Rundschnitt u0 in Bild 2-6) begrenzt.  
cdmax,RdEd vf,vv 40   (212) 
Vergleiche zwischen der rechnerischen Maximaltragfähigkeit nach Eurocode 2 und 
der Tragfähigkeit von Versuchen mit einem Versagen auf dem Niveau der maximalen 
Durchstanztragfähigkeit belegen teils deutliche Unterschreitungen des nach Euro-
code 0 [37] geforderten Sicherheitsniveaus. Daher wurde im Rahmen der 
CEN/TC 250/SC 2/WG1/TG 4 ein Amendment erarbeitet und eine Änderung für Eu-
rocode 2 empfohlen. Um die maximale Durchstanztragfähigkeit auch bei großen bezo-
genen Stützenumfängen u0/d oder großen Betondruckfestigkeiten stärker zu begren-
zen, wird ein zweiter Nachweis in Anlehnung an DIN 1045-1 [35] oder Mo-
del Code 2010 [20] eingeführt. Nach dem Amendment ist der Durchstanzwiderstand 
der Durchstanzbewehrung zusätzlich auf ein Vielfaches der Tragfähigkeit ohne Durch-
stanzbewehrung zu begrenzen: 
     c,Rdmaxywd,efswrRd,cRd,csEd vksindufAsd,v,vv  1151750  (213) 
Hierbei ist kmax ein national festzulegender Faktor, der zu kmax = 1,5 empfohlen wird. 
2.3.6 Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs 
Der Rundschnitt uout (bzw. uout,eff), für den Durchstanzbewehrung nicht mehr erforder-
lich ist, darf wie folgt bestimmt werden: 
dv
V
u
c,Rd
Ed
eff,out
   (214) 
Dabei darf uout (bzw. uout,eff) nicht weiter als 1,5d von der äußersten Bewehrungsreihe 
entfernt sein (Bild 2-11). Für Stützenfundamente wird die Länge des durchstanzbe-
wehrten Bereiches analog bestimmt. Die anrechenbare Fläche zur Bestimmung des 
Abzugswertes für die Bodenpressungen ist jedoch nicht eindeutig geregelt. Aufgrund 
der Nachweise mit Spannungen in einem Rundschnitt wäre es mechanisch konsistent, 
den Abzugswert innerhalb des Rundschnittes uout (bzw. uout,eff) im Abstand 1,5d zur 
letzten Bewehrungsreihe zu bestimmen. Dies setzt jedoch eine flache Neigung der 
Druckstreben voraus und führt zu sehr großen Abzugswerten (und damit zu sehr kur-
zen, durchstanzbewehrten Bereichen), die nach Wissen des Verfassers bisher nicht 
experimentell überprüft werden konnten. 
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Bei vertikalen Bügeln mit  = 90° und sin = 1,0 gilt Asw,min = As, bei Schrägstäben ist 
zu beachten, dass der vertikal wirksame Anteil in Gleichung 215 mit Assin berück-
sichtigt wird und als radialer Abstand ist sr = 1,0d anzusetzen. Die maximalen tangen-
tialen Abstände im Grundriss sind Bild 2-11, die radialen Abstände Bild 2-12 zu ent-
nehmen.  
2.4 Durchstanznachweis nach DIN EN 1992-1-1 und NA (EC2+NA(D)) 
2.4.1 Allgemeines 
Bei den Beratungen zum nationalem Anhang von DIN EN 1992-1-1 stellte sich her-
aus, dass die berechneten Durchstanzwiderstände teilweise erheblich von denen in 
DIN 1045-1 abweichen (z.B. [65][69][79][116]). Um das vorhandene Sicherheitsni-
veau zu beurteilen, wurden die Bemessungsgleichungen zum Durchstanzen anhand 
von Versuchsergebnissen und Parameterstudien überprüft, die nationalen Anpassungs-
faktoren (NDPs) neu festgelegt und weitere Bestimmungen (NCIs) ergänzt. Da beide 
Öffnungsklauseln zur Anpassung an das aus DIN 1045-1 bekannte Sicherheitsniveau 
nicht ausreichten, waren weitergehende Änderungen im Nachweiskonzept erforderlich 
[119]. Im Wesentlichen werden in diesem Abschnitt die Änderungen und Ergänzungen 
für die Anwendung in Deutschland angegeben. 
2.4.2 Einwirkung und Rundschnitte 
Der Nachweis des Durchstanzwiderstandes erfolgt längs festgelegter Rundschnitte 
über Schubspannungen. Der kritische Rundschnitt u1 für runde oder rechteckige 
Lasteinleitungsflächen, die sich nicht in der unmittelbaren Nähe von freien Rändern 
befinden, umfährt die Lasteinleitungsfläche in einem Abstand von 2,0d (Bild 2-6). Be-
reits in DIN 1045-1 wurde eine Begrenzung des bezogenen Stützenumfanges vorge-
nommen, die in EC2+NA(D) geringfügig auf u0/d > 12 für Innenstützen vergrößert 
wurde. Der Durchstanzwiderstand ist nur noch in dem aufgelösten Rundschnitt nach 
Bild 2-13 wirksam.  
 
Bild 2-13: Aufgelöster Rundschnitt bei ausgedehnten Lasteinleitungsflächen 
Zur Abgrenzung gegenüber der Querkraftbemessung wird der Umfang der Lasteinlei-
tungsfläche für den anrechenbaren Durchstanzwiderstand auf u0 ≤ 12d begrenzt. Der 
Rundschnitt u0 entspricht dem kürzesten Rundschnitt um die Lasteinleitungsfläche, 
deren Verhältnis von Länge zu Breite nicht größer als 2,0 sein darf. Für rechteckige 
Lasteinleitungsflächen mit a > 2b gelten die Regelungen nach Bild 2-13. Außerhalb 
des kritischen Rundschnittes ist der Querkraftwiderstand maßgebend. Der Tragwider-
b
a b> 2
0,5a10,5a1
u0
b b d1 = min{ ; 3 }
= }a a b d b1 1min{ ; 2 ; 6 –
0,5b1
0,5b1
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stand bei großen Lasteinleitungsflächen ergibt sich aus der Summe der Traganteile aus 
Durchstanzen und Querkraft. 
Zur Berücksichtigung einer ungleichmäßigen Schubspannungsverteilung entlang des 
kritischen Rundschnittes wird der Lasterhöhungsbeiwert  verwendet. Wie in Euro-
code 2 dürfen nach EC2+NA(D) konstante Faktoren bei unverschieblichen Systemen 
mit geringen Stützweitenunterschieden verwendet werden. Für Innenstützen wurde ein 
Mindestwert von  = 1,10 festgelegt und für Wandecken und Wandenden der Laster-
höhungswert  = 1,20 (Wandecken) und  = 1,35 (Wandenden) ergänzt. Zusätzlich 
wurde festgelegt, dass für Randstützen mit großen Ausmitten (e/c ≥ 1,20) der Ansatz 
des konstanten Faktors nicht zulässig ist. Zudem lässt sich der Lasterhöhungsbeiwert 
mit der Momenten-Querkraft-Interaktion über die plastische Schubspannungsvertei-
lung bestimmen und wurde in EC2+NA(D) auch auf zweiachsige Ausmitten erweitert.  
2
1
1
2
1
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k   (216) 
Das Verfahren zur Ermittlung des Lasterhöhungsfaktors mit verkürzten Rundschnitten 
aus Eurocode 2 ist von einer Anwendung in Deutschland ausgeschlossen.  
Nach EC2+NA(D) werden Bodenplatten wie Stützenfundamente nachgewiesen. Dabei 
darf die Bodenreaktionskraft unterhalb des Durchstanzkegels von der einwirkenden 
Querkraft abgezogen werden. Da die iterative Bestimmung des Abstandes acrit zwi-
schen kritischem Rundschnitt und Stützenanschnitt aufwändig ist, darf für schlanke 
Fundamente mit a/d > 2,0 und Bodenplatten auch ein konstanter Rundschnittabstand 
von 1,0d angenommen werden. Aufgrund der Unschärfe infolge des konstanten Ab-
standes acrit = 1,0d bei der Ermittlung von Einwirkung und Widerstand im Nachweis-
schnitt dürfen maximal 50% des Sohldrucks innerhalb des Rundschnitts im Abstand 
acrit = 1,0d entlastend angesetzt werden. 
2.4.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
Die Durchstanztragfähigkeit von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung wird nach 
EC2+NA(D) im Rundschnitt u1 im Abstand 2d wie folgt bestimmt: 
  cpmincpcklc,Rdc,RdEd kvkfkCvv  1131100   (217) 
Für den Maßstabsfaktor k = 1+√(200/d) ≤ 2,0 ist d in Millimetern anzusetzen und der 
Längsbewehrungsgrad l = √(lylz) ≤ min(0,02; 0,5fcd/fyd) ist auf einer Plattenbreite 
entsprechend der Stützenabmessung zuzüglich 3d je Seite zu ermitteln. Aufgrund der 
geringen Druckzonenhöhe ist eine Druckbewehrung kaum oder gar nicht wirksam, 
daher wird in EC2+NA(D) die zusätzliche Begrenzung des Längsbewehrungsgrades 
auf 0,5fcd/fyd eingeführt. Mit dem empirischen Beiwert k1 = 0,10 wird eine im kriti-
schen Rundschnitt günstig wirkende Betonnormalspannung cp erfasst. Im Allgemei-
nen gilt C = 1,5 für den Teilsicherheitsbeiwert des Betons.  
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Zusätzlich wird eine abweichende Mindestdurchstanztragfähigkeit angegeben, die ana-
log zur Mindestquerkrafttragfähigkeit nach DIN-Fachbericht 102 [36] für den Beton-
brückenbau definiert wurde: 
 
  mm 800für   03750
mm 600für   05250
2123
2123


dfk,v
dfk,v
ckCmin
ckCmin   (218) 
Durch den im Abstand 2d angeordneten kritischen Rundschnitt ergeben sich besonders 
bei kleinen bezogenen Stützenumfängen sehr große Beanspruchungen am Stützenrand, 
sodass in EC2+NA(D) eine zusätzliche Beschränkung der Tragfähigkeit von Flachde-
cken bei kleinen u0/d-Verhältnissen erforderlich ist [65]. Demnach ergeben sich je 
nach u0/d -Verhältnis folgende Werte für CRd,c:  
CC
c,Rd
Cc,Rd
,,
d
u,,C:du
,C:du


 

15060101804
1804
00
0
  (219) 
Für den Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung von Stützenfundamenten 
und Bodenplatten längs des kritischen Rundschnitts gilt: 
  advadfρkCvv mincklRd,cRd,cEd 22100 31    (220) 
Hierin sind CRd,c = 0,15/C der gegenüber Flachdecken reduzierte empirische Vorfaktor 
für Stützenfundamente und Bodenplatten. Die Reduzierung deckt bereits die geringe-
ren Tragfähigkeiten der in der Regel kleineren u0/d Verhältnisse bei Fundamenten ab. 
Auf den in Eurocode 2 geforderten Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit entlang 
des Stützenumfangs im Rundschnitt u0 wurde für einen Nachweis nach EC2+NA(D) 
verzichtet. 
2.4.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung 
Die Überprüfung mit Versuchsergebnissen ergab, dass nach Eurocode 2 in den ersten 
beiden Rundschnitten eine zu geringe Durchstanzbewehrungsmenge bestimmt wird. 
Für einen Nachweis nach EC2+NA(D) wurde daher beschlossen, die Durchstanzbe-
wehrungsmenge der ersten Reihe (im Abstand 0,3d bis 0,5d zum Rand der Lasteinlei-
tungsfläche) mit dem Faktor sw,1 = 2,5 und für die zweite Reihe im maximalen Ab-
stand 0,75d zur ersten Reihe um den Faktor sw,2 = 1,4 zu erhöhen. Ab der dritten Rei-
he darf sw = 1,0 gesetzt werden. 
      sinduf
Asd,v,vv ef,ywd
i,sw
sw
rc,Rdcs,RdEd 1151750   (221) 
Hierin sind sr der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen und Asw die Quer-
schnittsfläche der Durchstanzbewehrung in einer Bewehrungsreihe um die Stütze. Um 
die schlechtere Verankerung von Bügeln in dünnen Decken zu berücksichtigen, ist der 
Bemessungswert der Streckgrenze des Bügels auf fywd,eff = 250+0,25d ≤ fywk/S zu redu-
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zieren. Für den Teilsicherheitsbeiwert des Betonstahls gilt S = 1,15. Der Betontragan-
teil für die Durchstanzbewehrung in Flachdecken vRd,c wird nach Gleichung (2-17) be-
stimmt. Da der Einfluss einer Vorspannung auf die Durchstanztragfähigkeit mit 
Durchstanzbewehrung noch nicht abschließend geklärt ist, sollte der Vorwert zu 
k1 = 0,05 angenommen werden [27]. Für Schrägstäbe darf ein Verhältnis von 
d/sr = 0,53 und sw = 1,0 angesetzt und die Stahlspannung der aufgebogenen Stäbe bis 
fywd ausgenutzt werden.  
Für Fundamente wurde basierend auf Untersuchungen von RICKER [109] ein modifi-
zierter Ansatz angegeben. In Anlehnung an das Aufhängefachwerk aus den allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen für Doppelkopfanker [46][47][48][49][50] ist die 
einwirkende Querkraft VEd,red von der im Bereich zwischen 0,3d und 0,8d angeordnete 
Bewehrung aufzunehmen. Ein Betontraganteil wird nicht berücksichtigt. Bei Annahme 
einer gleichmäßig verteilten Bodenpressung ergibt sich folgende Tragfähigkeit der 
durchstanzbewehrten Zone: 


 

A
Adu
Af
vv
crit
crit
d,,swef,ywd
s,RdEd 1
80   (222) 
Hierbei sind fywd,eff = 250 + 0,25d ≤ fywd der wirksame Bemessungswert der Stahlspan-
nung der Durchstanzbewehrung mit d in Millimeter und Asw,0,8d die Querschnittsfläche 
der Durchstanzbewehrung innerhalb eines Bereiches zwischen 0,3d und 0,8d vom 
Stützenanschnitt. Sind mehr als zwei Reihen Durchstanzbewehrung notwendig, dann 
darf der erforderliche Bewehrungsquerschnitt in den Reihen außerhalb von 0,8d für 
33% der einwirkenden Querkraft VEd(1-Ai,Reihe/A) bestimmt werden. Die Fläche Ai,Reihe 
ist die von der betrachteten Bewehrungsreihe eingeschlossene Fläche (affin zu Acrit).  
Werden Schrägstäbe als Durchstanzbewehrung verwendet, kann aufgrund der höheren 
Verankerungsqualität die Stahlspannung bis zur Streckgrenze fywd ausgenutzt werden. 
In Anlehnung an [25] darf die effektive Querschnittsfläche des Schrägstabes mit einem 
Faktor von 1,3 erhöht werden, da der Schrägstab den Stanzkegel unabhängig von sei-
ner Neigung schneidet und sich so ein günstigeres Tragverhalten einstellt. Wie bei ei-
ner Durchstanzbewehrung aus lotrecht angeordneten Bügeln darf bei Anordnung von 
Schrägstäben die einwirkende Querkraft um die Sohlpressung innerhalb des kritischen 
Rundschnitts reduziert werden. Die Durchstanztragfähigkeit der Schrägstäbe ergibt 
sich zu:  


 

A
Adu
sinAf,
vv
crit
crit
schräg,swywd
s,RdEd 1
31   (223) 
Hierbei sind Asw,schräg die Querschnittsfläche und fywd die Bemessungsstreckgrenze der 
Schrägstäbe.  
    23 
2.4.5 Maximaltragfähigkeit 
Nach Beobachtungen aus Durchstanzversuchen ist weniger das Versagen der stützen-
nahen Betondruckstrebe maßgebend, vielmehr wird das Durchstanzen durch ein Ver-
sagen der Betondruckzone infolge mehraxialer Beanspruchung und gleichzeitig großer 
Rotation am Anschnitt Stütze-Platte eingeleitet [65][69][117]. Daher wurde der Nach-
weis entlang des Stützenumfangs im Rundschnitt u0 durch den Nachweis mit einem 
Vielfachen der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung ersetzt. 
c,Rdmax,RdEd v,vv 41   (224) 
Dabei ist vRd,c der Durchstanzwiderstand von Flachdecken nach Gleichung (2-17) oder 
für Stützenfundamente und Bodenplatten nach Gleichung (2-20). Der Einfluss einer 
günstig wirkenden Betondruckspannung cp infolge Vorspannung ist nicht durch Ver-
suche abgesichert und darf bei der Bestimmung der Maximaltragfähigkeit nicht in An-
satz gebracht werden (k1 = 0) [27].  
2.4.6 Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs 
Für eine Anwendung in Deutschland ist die ausschließliche Anordnung der Durch-
stanzbewehrung in den Stützstreifen ausgeschlossen (vergleiche Bild 2-11 rechts). Der 
Rundschnitt uout darf maximal 1,5d von der äußersten Durchstanzbewehrungsreihe 
entfernt sein.  
dv
Vu
c,Rd
Ed
out
   (225) 
Zur Bestimmung der Tragfähigkeit vRd,c ist der Querkraftwiderstand einer liniengela-
gerten Platte nach Gleichung 226 anzunehmen:  
  cpmincpcklc,Rdc,Rd kvkfkCv  1131100   (226) 
In EC2+NA(D) wurde der empirische Vorfaktor zur Bestimmung des Querkraftwider-
standes auf CRd,c = 0,15/C reduziert und der Beiwert zur Berücksichtigung von Nor-
malspannungen in der Plattenebene ist mit k1 = 0,12 festgelegt.  
2.4.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung  
Grundsätzlich ist eine Mindestquerkraftbewehrung im Durchstanzbereich von Flach-
decken anzuordnen, wenn Durchstanzbewehrung erforderlich ist. Die Mindestbeweh-
rung dient vor allem einer Begrenzung möglicher Schrägrissbreiten im Grenzzustand 
der Gebrauchstauglichkeit. 
 
yk
ck
tr
smin,sw f
f
,
ss
cossin,sinAA 08051    (227) 
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Für Einzelfundamente und Bodenplatten ist eine Mindestdurchstanzbewehrung nicht 
erforderlich, da das Bemessungskonzept keinen Betontraganteil vorsieht und daher die 
einwirkende Querkraft über das Aufhängefachwerk in der Fundamentplatte weiterge-
leitet wird. 
Zusätzlich wurden die als Durchstanzbewehrung zulässigen Bügelformen definiert 
(Bild 2-14) und die Stabdurchmesser von Bügeln auf ds ≤ 0,05d und von Schrägstäben 
auf ds ≤ 0,08d begrenzt. Von der Durchstanzbewehrung müssen mindestens 50% der 
Längsbewehrung in x- oder y- Richtung umschlossen werden. Querkraftzulagen sind 
als Durchstanzbewehrung nicht zugelassen. Die zulässigen Abstände und Durchstanz-
bewehrungsformen sind in Bild 2-14 angegeben. 
 
Bild 2-14: Zulässige Durchstanzbewehrungsformen und Abstände nach EC2+NA(D) 
für Bügel und Schrägstäbe aus [119] 
Aufgrund der bei Fundamenten steileren Neigung des Versagensrisses ist die Durch-
stanzbewehrung in mindestens zwei Reihen um die Stütze mit kleinen radialen Ab-
ständen anzuordnen. Für EC2+NA(D) wurde festgelegt, dass die erste Reihe im Ab-
stand von 0,3d und die zweite Reihe nicht weiter als 0,8d vom Stützenanschnitt anzu-
ordnen ist (Bild 2-15). Bei schlanken Einzelfundamenten mit a/d > 2,0 oder Boden-
platten darf der radiale Abstand ab der zweiten Reihe auf 0,75d erhöht werden. Inner-
halb eines Abstandes von 2d zum Stützenanschnitt sind die tangentialen Abstände der 
Durchstanzbewehrung auf st ≤ 1,5d begrenzt. Ist außerhalb von 2d noch eine weitere 
Durchstanzbewehrungsreihe erforderlich, darf der tangentiale Abstand auf 2d erhöht 
werden (Bild 2-15 b). Wie in Flachdecken ist eine schlupfarme Ausführung der Bü-
gelverankerung sicherzustellen. Dies kann erreicht werden, indem mindestens 50% der 
erforderlichen Längsbewehrung durch die Bügel umschlossen wird. Dabei ist, wie für 
eine Bügelbewehrung üblich, ein Längsstab je Bügelecke anzuordnen und der Bügel-
durchmesser ist auf die statische Nutzhöhe der Platte mit ds ≤ 0,05d abzustimmen.  
Die Verankerung von Schrägstäben mit den horizontalen Abbiegungen innerhalb der 
Längsbewehrungslagen ist effektiver als bei einer Bügelbewehrung, daher sind 
Schrägstäbe mit Stabdurchmesser ds ≤ 0,08d zulässig. Im Grundriss dürfen die aufge-
bogenen Stäbe bis maximal 0,25d neben die Stütze als Durchstanzbewehrung ange-
rechnet werden. Die Neigung  der Aufbiegung gegenüber der Plattenebene sollte 
zwischen 45° und 60° liegen. Aufgrund der steileren Neigung des Versagensrisses 
wird in [120] empfohlen, die stützennahe Abbiegung in einem Bereich bis maximal 
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0,3d und die äußere Abbiegung in einem Bereich bis maximal 1,0d vom Stützenan-
schnitt anzuordnen (Bild 2-15 (c)). 
 
Bild 2-15:  a) Zulässige radiale Bügelabstände für gedrungene Fundamente, b) zuläs-
sige tangentiale Bügelabstände im Grundriss sowie c) zulässige Abstände 
für Schrägstäbe 
2.5 Durchstanznachweis nach Model Code 2010 
2.5.1 Allgemeines  
Während der Ansatz aus Model Code 1990 [19] mit geringfügigen Anpassungen die 
Grundlage für den Durchstanznachweis nach Eurocode 2 bildet, wird in Model 
Code 2010 [20] ein neues Konzept vorgeschlagen. Das physikalische Modell mit em-
pirischen Anpassungsfaktoren basiert auf der Critical Shear Crack Theory nach 
MUTTONI [89][95][96]. Dabei wird der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbeweh-
rung in Abhängigkeit der Schubrissbreite bestimmt, die mit der Plattenrotation korre-
liert ist. Das Bruchkriterium wurde mit Versuchen an Flachdeckenausschnitten herge-
leitet und ist auch auf Fundamente übertragbar. 
2.5.2 Einwirkung und Rundschnitte  
Der Durchstanznachweis nach Model Code 2010 wird entlang von Rundschnitten ge-
führt. Der kritische Rundschnitt b0 umfährt die Stütze in einem Abstand von 0,5d.  
red,ebkb 10    (228) 
Hierbei berücksichtigt der Faktor ke eine nicht rotationssymmetrische Querkraftvertei-
lung. Für Innenstützen in ausgesteiften Systemen und bei Stützweitenunterschiede 
kleiner als 25% darf bei Innenstützen der Faktor zu ke = 0,90, bei Randstützen zu 
ke = 0,70, bei Eckstützen zu ke = 0,65 und bei Wandecken zu ke = 0,75 angenommen 
werden. Andernfalls ist der Faktor ke wie folgt zu bestimmen: 
uu
e be
k  1
1   (229) 
Hierbei ist eu die Ausmitte der resultierenden Querkraft bezogen auf den Schwerpunkt 
des kritischen Rundschnitts und bu ist der Durchmesser eines flächengleichen Kreises 
der vom kritischen Basisrundschnitt b0 eingeschlossenen Fläche. Zur Vereinfachung 
der Berechnung darf der Schwerpunkt des kritischen Rundschnittes mit angenähert 
geradlinigen Abschnitten bestimmt werden. Auf Grundlage einer detaillierteren Be-
0,3d 0,5d
a /d 2,0≤
d≤2
1,5≤ d
d2
a) b)
≤1,0d
≤0,3d
im Grundriss 0,25≤ d
=45°-60°
c)a
d
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rechnung der Schubspannungsverteilung zum Beispiel mit der Methode der Finiten-
Elemente kann der kritische Rundschnitt b0 wie folgt bestimmt werden:  
max,d,perp
Ed
v
Vb 0   (230) 
Hierbei ist vperp,d,max die auf die Stütze gerichtete, maximale einwirkende Schubspan-
nung entlang des kritischen Rundschnitts.  
 
Bild 2-16: Kritische Rundschnitte bei unterschiedlichen Lasteinleitungsflächen nach 
Model Code 2010 
In den Bild 2-16 und Bild 2-17 ist der Abstand zwischen kritischem Rundschnitt und 
Stützenanschnitt mit 0,5dv vermasst. Die statische Nutzhöhe dv berücksichtigt dabei 
eine reduzierte statische Nutzhöhe, wenn die Oberkante der Lasteinleitungsfläche über 
der Unterkante der Platte liegt. Dies ist zum Beispiel bei zu hoch betonierten Stützen 
der Fall. Zur Berücksichtigung von Biegeeinflüssen gilt weiterhin die volle statische 
Nutzhöhe d.  
Bei Fundamenten darf die Summe der Sohlpressung VEd = A0,5dgd innerhalb des kri-
tischen Rundschnitts b0 von der einwirkenden Stützenkraft (VEd,red = VEd – VEd) abge-
zogen werden (Bild 2-16). 
Ebenfalls wird der Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflächen und Wandecken 
nach Bild 2-17 begrenzt. 
 
Bild 2-17: Kritischer Rundschnitt bei Wandecken und Wandenden sowie reduzierter 
Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflächen nach Model Code 2010 
2.5.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
Die Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung wird wie folgt bestimmt: 
freier Rand
0,5dv
0,5dv
0,5dv0,5dv
0,5dv
0,5dv
1,5dv
Basisrundschnitt
Rd
1
,5
d v
1,5dv 1,5dv
1,5dv
1,5dv
    27 
v
C
ck
Rd,cEd db
fkVV 0    (231) 
Hierbei sind fck die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons, dv die wirk-
same statische Nutzhöhe für Querkraft und C = 1,50 der Teilsicherheitsbeiwert für 
Beton. Der Parameter k berücksichtigt den Einfluss der kritischen Schubrissbreite und 
wird in Abhängigkeit der Plattenrotation  und dem Größtkorndurchmesser dg (in Mil-
limetern) bestimmt. 
609051
1 ,
dk,,
k
dg
   (232) 
Die statische Nutzhöhe d für Biegung ist in Millimetern einzusetzen und der Einfluss 
des Größtkorndurchmessers wird mit kdg = 32/(16+dg) ≥ 0,75 berücksichtigt. In Model 
Code 2010 werden unterschiedliche Approximationsstufen (Level of Approximation) 
von LoA I bis LoA IV mit zunehmend detaillierter Bestimmung der Rotation  ange-
geben [96]. Im Rahmen des Entwurfs oder einer Vorbemessung kann nach [96] mit 
dem LoA I-Ansatz eine sichere Abschätzung der aufnehmbaren Querkraft durch An-
nahme einer vollen Ausnutzung des Biegewiderstands der Platte über der Stütze 
(mSd = mRd) unter Ansatz der Streckgrenze erreicht werden. Hierbei werden große 
Rissbreiten und eine große Plattenrotation unterstellt.  
s
yd
s dE
f
r,51   (233) 
Für LoA I- und LoA II-Verfahren darf der Abstand rs zwischen Stützenachse und 
Nullpunkt der radialen Plattenbiegemomente mit 0,22L (L ist die maximale Spannwei-
te der Platte) abgeschätzt werden und Es ist der Elastizitätsmodul der Biegezugbeweh-
rung. Bei LoA II wird das einwirkende Moment im Stützstreifen aus der Durchstanz-
last für zentrisch belastete Innenstützen mit mSd = VEd/8 abgeschätzt und der Nachweis 
für jede Richtung getrennt erbracht. Die größere Rotation ist für die Bemessung maß-
gebend. 
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Für das LoA III-Verfahren darf der Vorfaktor 1,5 durch 1,2 ersetzt werden, wenn der 
Abstand rs zum Nulldurchgang der Plattenbiegemomente und das einwirkende Mo-
ment mSd mit einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung der Platte bestimmt 
wird. Dabei darf das Moment mSd am Stützenrand innerhalb eines Streifens der Breite 
bs = √(rsxrsy) ≤ LMin gemittelt werden.  
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Beim LoA IV wird die Plattenrotation beispielsweise durch nichtlineare Verfahren 
(z.B. durch eine Integration der Momenten-Krümmungsbeziehung) bestimmt. Dies ist 
jedoch aufwändig und daher auf Einzelfälle beschränkt. Mit steigendem Detailie-
rungsgrad werden die berechneten Plattenrotationen in der Regel kleiner und der 
Durchstanzwiderstand nimmt zu.  
Der Einfluss einer Vorspannung der Platte auf den Durchstanzwiderstand kann durch 
eine Reduzierung der Rotation mit dem mittleren Dekompressionsmoment mpd erfasst 
werden. Dabei ist das Dekompressionsmoment innerhalb des Streifens der Breite bs zu 
bestimmen. Bei einer Berechnung nach LoA III darf der Vorwert von 1,5 auf 1,2 redu-
ziert werden.  
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2.5.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung 
Der Durchstanzwiderstand von Platten mit Durchstanzbewehrung wird nach Model 
Code 2010 mit einem Beton- und einem Stahltraganteil bestimmt: 
Rd,sRd,cRdEd VVVV    (237) 
Hierbei ist VRd,c die Tragfähigkeit des Betons nach Gleichung (2-31) und der Tragan-
teil der Durchstanzbewehrung VRd,s bestimmt sich über ein Aufhängefachwerk und 
unter Berücksichtigung einer ungleichmäßigen Querkraftverteilung mit dem Faktor ke 
zu: 
    sinkAV swdeswRd,s   (238) 
Die Querschnittsfläche der Durchstanzbewehrung Asw wird in einem Bereich zwischen 
0,35dv und 1,00dv vom Stützenrand bestimmt. Die zulässige Spannung in der Durch-
stanzbewehrung ist in Abhängigkeit der ermittelten Platenrotation  zu begrenzen. 
  ywd
wywd
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swd f
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f sin cos sinE 
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

 6   (239) 
Mit abnehmender Plattenrotation  wird aufgrund der geringeren Schubrissbildung die 
zulässige Spannung swd der Durchstanzbewehrung reduziert. Dabei ist fbd die Ver-
bundfestigkeit und w der Durchmesser und  die Neigung der Durchstanzbewehrung. 
Für den Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung ist der Betontraganteil VRd,c 
und der Traganteil der Durchstanzbewehrung mit der gleichen Rotation  zu bestim-
men.  
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2.5.5 Maximaltragfähigkeit 
Mit einer Durchstanzbewehrung lässt sich der Durchstanzwiderstand auf ein Vielfa-
ches der Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung erhöhen. Die maximale Durch-
stanztragfähigkeit ist auf folgenden Wert beschränkt:  
v00 db
f
db
f
kkVV
C
ck
v
C
ck
sysmaxRd,Ed     (240) 
Für Bügel ist nach Model Code 2010 der Beiwert ksys = 2,4 festgelegt. Die Steigerung 
gegenüber der Durchstanztragfähigkeit der nicht durchstanzbewehrten Platte erfolgt 
nicht proportional, sondern entspricht nach [120] einer im Mittel rund 1,7-fachen Zu-
nahme der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung. Für Bewehrungsfor-
men mit abweichender Verankerungsqualität der Durchstanzbewehrung kann der Vor-
faktor über eine experimentell nachgewiesene Leistungsfähigkeit des Durchstanzbe-
wehrungssystems und entsprechender Versuchsauswertung festgelegt werden. Für 
Doppelkopfanker wurde in Model Code 2010 ein Beiwert von ksys = 2,8 festgelegt.  
2.5.6 Tragfähigkeit außerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs 
Die Ausdehnung des durchstanzbewehrten Bereichs wird in einem Rundschnitt im 
Abstand 0,5dv,out von der äußersten Bewehrungsreihe nachgewiesen. Hierbei ist zu be-
rücksichtigen, dass sich die Druckstreben auf die äußersten Bewehrungseinheiten ab-
stützen müssen, daher wird eine reduzierte statische Nutzhöhe dv,out zwischen dem 
Verankerungselement der Durchstanzbewehrung und der Schwerpunktlage der Biege-
zugbewehrung definiert. Der Bemessungswiderstand im äußeren Rundschnitt ist mit 
der Querkrafttragfähigkeit der Platte zu bestimmen. Die Sohlspannungen dürfen bei 
vorhandener Durchstanzbewehrung innerhalb des Nachweisschnittes im Abstand 
0,5dv,out von der äußersten Bewehrungsreihe abgezogen werden.  
2.5.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung 
Ist Durchstanzbewehrung erforderlich, darf sie zur Sicherstellung einer ausreichenden 
Vorformungsfähigkeit folgenden Mindestwert nicht unterschreiten: 
  Edywdesw V,fkA 50   (241)  
In jedem Fall sind mindestens zwei Reihen Durchstanzbewehrung um die Stütze er-
forderlich und der Durchmesser der Bügel sollte die Werte in Bild 2-18 (rechts) nicht 
unterschreiten.  
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Bild 2-18: Anordnung der Durchstanzbewehrung nach Model Code 2010 und Min-
destwert v,max des Stabdurchmessers der Durchstanzbewehrung 
2.6 Kritische Bewertung der Durchstanzbemessung von Flachdecken und 
Fundamenten nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 
2.6.1 Allgemeines 
Unabhängig von den erreichten Sicherheiten, die mit Datenbankauswertungen von 
Durchstanzversuchen in Abschnitt 4 bewertet werden sollen, lassen sich die folgenden 
Aspekte der in den Abschnitten 2.3, 2.4 und 2.5 vorgestellten Bemessungsregeln kri-
tisch bewerten: 
2.6.2 Eurocode 2 
 Durch den Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit entlang des Stützenum-
fangs scheinen der bezogene Stützenumfang und die Betondruckfestigkeit 
überproportional berücksichtigt; zudem ist die Definition des Rundschnitts u0 
bei Rand- und Eckstützen mit Plattenüberständen unvollständig. 
 Durch die unterschiedliche Bemessung von Bodenplatten und Stützenfunda-
menten ist eine trennscharfe Abgrenzung zwischen den Bauteilen erforderlich.  
 Der Aufwand zur Bestimmung des Durchstanzwiderstandes von Stützenfunda-
menten ist deutlich höher als bei Bodenplatten. Der Lasterhöhungsbeiwert  ist 
bei Stützenfundamenten eine Funktion vom Abstand zum kritischen Rund-
schnitt. Es ist nicht eindeutig geklärt, ob der Lasterhöhungsbeiwert  mit dem 
Wert acrit bestimmt werden kann, oder ob  als Funktion von acrit mit in die ite-
rative Fundamentbemessung mit einfließt (gilt auch für EC2+NA(D)). 
 Die Regelungen zur Ausdehnung des durchstanzbewehrten Bereiches mit einer 
Anordnung der Bügel in den Stützstreifen erfordert eine Auslegung: Zum einen 
ließe sich die Länge des durchstanzbewehrten Bereiches begrenzen, indem die 
Einwirkung im Rundschnitt uout,ef bestimmt wird, d.h. die Belastungen innerhalb 
von uout,ef werden von der Durchstanzlast abgezogen. Alternativ könnte zwi-
schen den Bereichen des kritischen Rundschnittes uout,ef der Querkraftwider-
stand der liniengelagerten Platte angesetzt werden. Beide Vorschläge lassen 
sich jedoch nicht normkonform umsetzen. Zum einen ist der Abzug entlasten-
der Sohlpressungen innerhalb des kritischen Rundschnittes ausschließlich in 
s d0 0,35≥ v
0,75≤ dv
≤ 1,5dv
s d1 0,75≤ ≤v 300 mm
dv
cv v≤ d /6
<160              --
160-180          14
181-220          16
221-260          18
261-340          20
341-600          25
> 600            30
dv v,max[mm] 
dv.outd
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Fundamenten zulässig und zum anderen ist der Bemessungsrundschnitt in Bild 
2-14, rechts eindeutig begrenzt. 
 Spannglieder werden mit bauüblichen Toleranzen verlegt und besonders die 
Neigung des Spanngliedes kann deutlich von den rechnerischen Werten abwei-
chen. Für den widerstandserhöhenden Anteil durch die Berücksichtigung der 
Drucknormalspannung ist das Tragsystem der Platte genauer zu untersuchen. 
An statisch bestimmt gelagerten Plattenausschnitten lässt sich ein Einfluss gut 
nachweisen, jedoch ist kritisch zu hinterfragen, ob dieser Traganteil bei statisch 
unbestimmt gelagerten Deckenscheiben mit Kernen und Öffnungen auch noch 
im Traglastbereich in voller Höhe wirksam ist (gilt auch für EC2+NA(D)).  
 Die Vorspannung wird in Platten ohne Durchstanzbewehrung im Bereichen bis 
2d neben der Stütze berücksichtigt, mit Durchstanzbewehrung jedoch nur in ei-
nem Bereich bis 0,5d (gilt auch für EC2+NA(D)). 
2.6.3 EC2+NA(D) 
 Durch die Regelergänzungen, zum Beispiel zu kleinen und großen bezogenen 
Stützenumfängen, sind zusätzliche Auslegungen, insbesondere auch für Rand- 
und Eckstützen mit Plattenüberständen erforderlich. 
 Durch die klare Trennung der Durchstanznachweise von Flachdecken und Fun-
damenten und die unterschiedlichen Nachweise hat sich die Anzahl der Bemes-
sungsgleichungen im Vergleich zu DIN 1045-1 nahezu verdoppelt. 
 Der Abzugswert für die Bodenpressungen bei Fundamenten ist in zahlreichen 
Schnitten neu zu bestimmen, wodurch der Aufwand ansteigt. 
 Zugspannungen innerhalb der Platte reduzieren die Durchstanztragfähigkeit mit 
und ohne Durchstanzbewehrung, jedoch fehlen Angaben zur Quantifizierung.  
 Vorspannung: siehe Kommentar bei Eurocode 2 
2.6.4 Model Code 2010 
 Im physikalischen Modell sind mehrere empirische Anpassungsfaktoren be-
rücksichtigt, die als solche schlecht zu identifizieren und deren Auswirkungen 
schwer abzuschätzen sind.  
 Die Verformungsberechnung von Stahlbetonplatten ist mit großen Streuungen 
behaftet, die sich auch auf die rechnerische Bestimmung der Rotation auswir-
ken. Es ist zu überprüfen, ob die berechnete Rotation auch bei Flachdeckensys-
temen und gedrungenen Fundamenten zu einer guten Übereinstimmung mit 
Versuchsergebnissen führt. 
 Die Berücksichtigung des Größtkorndurchmessers ist kritisch zu bewerten, da 
der Anteil der größten Korndurchmesser am Betonvolumen sowie die Kornfes-
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tigkeit nicht definiert sind und vielen Versuchsberichten auch nicht entnommen 
werden können.  
 Der maximale Durchstanzwiderstand kann nicht mit der Durchstanztragfähig-
keit ohne Durchstanzbewehrung vorhergesagt werden, dazu ist eine zusätzliche 
Berechnung erforderlich. 
 Mit einem höheren Aufwand bei der Berechnung vermindert sich die rechneri-
sche Rotation der Platte und der Durchstanzwiderstand steigt an. In LoA I wer-
den die größten Rotationen bestimmt, woraus sich wegen großen rechnerischen 
Bügeldehnungen kleinere Querschnittsmengen für die Durchstanzbewehrung 
ergeben. In LoA II oder LoA III werden wegen derbei gleichem Lastniveau 
kleineren Bügeldehnungen größere Querschnittsmengen der Durchstanzbeweh-
rung ermittelt.  
 Bei Bestimmung der Rotation werden die Ausnutzung (mSd/mRd) sowie die 
Streckgrenze des Bewehrungsstahls fyd benötigt, wodurch neben dem Teilsi-
cherheitsbeiwert C für Beton ein zusätzliches, nicht eindeutig zu definierendes 
Sicherheitselement bei der Bemessung berücksichtigt wird.  
 Bei den radialen Abständen der Durchstanzbewehrung darf die erste Bügelreihe 
zwischen 0,35dv und 0,75dv vom Stützenanschnitt angeordnet werden. Durch 
weitere Untersuchungen sollte belegt werden, dass auch mit großen Abständen 
zur Stütze von 0,75dv die maximale Durchstanztragfähigkeit erreicht werden 
kann.  
2.7 Berücksichtigung der Vorspannung im Durchstanzbereich 
2.7.1 Allgemeines 
Flachdecken mit Stützweiten von mehr als 7,0 m werden häufig in Spannbeton ausge-
führt, um die Durchbiegungsbeschränkungen einzuhalten und die Deckendicke zu re-
duzieren. Der Einsatz einer Vorspannung führt zu einer Erhöhung der Durchstanztrag-
fähigkeit. Der günstige Einfluss der Vorspannung lässt sich über einen Vertikalanteil 
der geneigten Spannglieder in Stützennähe berücksichtigen, der einen direkten Lastab-
trag der Querkraft in die Stütze ermöglicht. Ein traglaststeigernder Anteil infolge von 
Druckspannungen, die in der Platte zu kleineren Rissbreiten und einer größeren Be-
tondruckzone führen, wird auf der Widerstandsseite berücksichtigt. Durch das infolge 
exzentrischer Spanngliedführung entgegen dem Moment aus Eigengewicht gerichtete 
Dekompressionsmoment erfolgt ebenfalls eine höhere Durchstanztragfähigkeit 
[62][76]. 
2.7.2 Spanngliedverlauf 
Die Vorspannkraft wird meist so ausgelegt, dass die Durchbiegung infolge Eigenge-
wichts ausgeglichen wird. Daher wird der Spanngliedverlauf der Momentenlinie infol-
ge Eigengewicht angepasst. Die Wendepunkte der Spannglieder befinden sich dann in 
einem größeren Abstand zwischen 0,15L und 0,25L von der Stütze entfernt (mit L der 
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Stützweite der Flachdecke). Bei Wahl einer für Flachdecken üblichen, freien Spann-
gliedlage konzentriert sich die Umlenkung mehr im Bereich der Stütze. Das Spannglied 
wird über der Stütze an der Biegezugbewehrung befestigt und fällt dann „frei“ bis auf die 
untere Lage der Biegebewehrung ab. Dabei kann der Spanngliedverlauf gut mit einer 
Parabel 4. Ordnung beschrieben werden [11][135]. Die Wendepunkte liegen damit übli-
cherweise in einem Abstand zwischen 0,5d und 1,5d vom Stützenrand. 
2.7.3 Verteilung der Spannglieder 
Bei einer gleichmäßigen Verteilung der Spannglieder über die Plattenbreite erzeugen 
die nach unten gerichteten Umlenkkräfte im Feldbereich der Stützstreifen hohe Bean-
spruchungen, die durch zusätzliche Spannglieder aufzunehmen sind (Bild 2-19 a). 
Wirtschaftlicher ist eine Anordnung der Spannglieder konzentriert in den Stützstreifen 
(b) oder auch noch eine Auslagerung von bis zu 30% der Spannglieder in die Feldstrei-
fen. In Nordamerika werden die Spannglieder zumeist in einer Richtung konzentriert 
in den Stützstreifen verlegt und in der anderen Richtung gleichmäßig über die Platten-
breite verteilt (Bild 2-19, c). Hierdurch ergibt sich ein überwiegend einachsiger Last-
abtrag [76]. 
 
Bild 2-19: Typische Anordnung von Spanngliedern in Flachdecken nach [62] 
2.7.4 Einfluss der Vorspannung auf die Durchstanztragfähigkeit 
HÄUSLER konnte in [62] anhand von Versuchen und numerischen Parameterstudien 
belegen, dass der Traglastzuwachs von geneigten Spanngliedern mit zunehmender 
Entfernung zwischen Stützenrand und Wendepunkt des Spanngliedes abnimmt (Bild 
2-20). Bei einem sehr großen Abstand xWP des Wendepunktes vom Stützenrand ist ein 
größerer Anteil der Vertikalkraft infolge Vorspannung im Bereich des Durchstanzke-
gels nochmals hochzuhängen, da die nach unten gerichteten Umlenkkräfte nicht mehr 
direkt in die Stütze eingeleitet werden können. Die Ergebnisse der Parameterstudie 
zeigen einen annähernd linearen Zusammenhang zwischen Traglaststeigerung infolge 
Vorspannung und Abstand des Wendepunktes vom Stützenrand.  
Insbesondere für die numerischen Modelle an Plattenausschnitten mit einem großen 
Abstand des Wendepunktes vom Stützenrand ist die ermittelte Traglaststeigerung nicht 
durch eine entlastende Querkraftwirkung infolge der schräggeneigten Spannglieder im 
unmittelbaren Stützenbereich erklärbar. In den Modellen mit einem Abstand der Wen-
depunkte vom Stützenrand von mehr als 0,5d verläuft das Spannglied über der Stütze 
horizontal. Unterstellt man, dass der Vertikalanteil bei dem Modell mit dem Wende-
punkt im Abstand 0,5d vom Stützenrand voll traglaststeigernd wirksam ist, so ist der 
maßgebende Nachweisschnitt zur Ermittlung des Vertikalanteils im Abstand 0,5d zu 
a) b) c)
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positionieren. Hieraus folgt jedoch zwangsläufig, dass in allen Modellen mit einem 
größerem Abstand des Wendepunktes (keine Neigung des Spanngliedes im Abstand 
0,5d vom Stützenrand) keine traglaststeigernde Vertikalkomponente infolge Vorspan-
nung auftritt. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen der Simulationen in Bild 
2-20. Daher muss in den Simulationen eine zusätzliche Tragwirkung vorhanden sein 
oder andere Einflussparameter die Traglast bestimmen [62]. 
 
Bild 2-20: Traglastzuwachs infolge Vorspannung aus [62] 
Verschiedene Modelle zum Durchstanzen, z. B. KINNUNEN/NYLANDER [84] und 
BROMS [17] führen die Durchstanztragfähigkeit auf eine ertragbare Plattenrotation 
bzw. eine Grenzstauchung der Betondruckzone zurück. Bei einer exzentrischen 
Spanngliedführung im Stützenbereich wird die Betondruckzone durch das aufgebrach-
te Biegemoment aus Vorspannung zunächst entlastet, sodass für diese Modellvorstel-
lung ein zusätzlicher Traganteil aus Vorspannung für die Durchstanztragfähigkeit zur 
Verfügung steht. 
Für die durchgeführten Simulationen wurde daher die Plattenkrümmung infolge Vor-
spannung am Stützenanschnitt aus den Betondehnungen an der Plattenober- und  
-unterseite ermittelt. Die Ergebnisse lassen eine klare Abhängigkeit zwischen der auf-
gebrachten Plattenrotation infolge Vorspannung und der erreichten Traglast erkennen. 
Um diesen Zusammenhang weitergehender zu untersuchen, wurden zusätzliche Simu-
lationen mit anderen Spanngliedführungen durchgeführt. Die zusätzlichen Simulatio-
nen bestätigen den linearen Zusammenhang zwischen aufgebrachter Plattenkrümmung 
infolge Vorspannung und Traglast [62].  
In einer weiteren Parameterstudie wurde in [62] der Einfluss des seitlichen Abstandes 
der Spannglieder vom Stützenrand untersucht (Bild 2-21). Der Vergleich der numeri-
schen Traglasten ergibt bei einer Vergrößerung des seitlichen Abstandes vom Stützen-
rand eine Abminderung der Tragfähigkeit. Diese fällt stärker aus als bei einer Variati-
on des Abstandes der Wendepunkte längs der Spannglieder. Nach dieser Parameter-
studie können die Spannglieder neben der Stütze angeordnet werden, jedoch sollte der 
Abstand zum Stützenrand möglichst gering sein, da der günstige Einfluss mit zuneh-
mendem Abstand zur Stütze deutlich kleiner wird. 
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Bild 2-21: Traglasten in Abhängigkeit des seitlichen Abstandes von der Stütze aus 
[62] 
Wird bei Bestimmung der Durchstanztragfähigkeit der günstige Einfluss einer Beton-
druckspannung auf der Widerstandsseite berücksichtigt, dann ist zu beachten, dass 
dieser Traganteil stark durch die geometrischen Randbedingungen des Gesamttragsys-
tems beeinflusst wird. Dies ist zum Beispiel in Tragstrukturen, die durch Wandschei-
ben und Kerne ausgesteift sind, gegeben, da die Normalkraftanteile der Deckenvor-
spannung von diesen abgetragen werden. Zudem ist die Größe des Betontraganteils bei 
einer Kombination von Vorspannung und Durchstanzbewehrung bisher noch nicht 
abschließend untersucht. Ungeklärt ist vor allem, inwieweit die einzelnen Traganteile 
aus Vorspannung und Durchstanzbewehrung vollständig addiert werden können.  
2.7.5 Zusammenfassung 
Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zum Einfluss der Vorspannung 
auf den Durchstanzwiderstand ergaben, dass die Traglaststeigerung infolge Vorspan-
nung entscheidend von der aufgebrachten Plattenkrümmung abhängt. Allerdings ist die 
Ermittlung der maßgebenden Plattenkrümmung für beliebige Deckensysteme schwierig 
und in der Bemessungspraxis sehr aufwändig. Für den stattdessen in Ansatz gebrachten 
Vertikalanteil des geneigten Spanngliedes lassen sich deutlich verminderte Traglaststei-
gerungen mit zunehmendem Abstand des Wendepunktes des Spanngliedes vom Stützen-
anschnitt sowie zunehmender Verteilung der Spannglieder zur Seite hin beobachten. 
Wird die Normalspannung infolge Vorspannung traglaststeigernd in Ansatz gebracht, so 
sind die Verteilung der Vorspannkräfte innerhalb der Platte und der Einfluss aussteifen-
der Kerne oder Wände zu berücksichtigen. 
2.8 Durchstanzen mit Leitungen in Decken 
2.8.1 Allgemeines 
Flachdecken aus Stahlbeton werden im Büro- und Verwaltungsbau vielfach eingesetzt, 
da sie durch ihre ebene Deckenuntersicht eine konstruktionsunabhängige Leitungsfüh-
rung der Haustechnik und eine größtmögliche Flexibilität in der Raumaufteilung er-
möglichen. Insbesondere bei diesen Deckensystemen hat sich die Betonkernaktivie-
rung als häufiger Bestandteil der modernen Architektur und wegen ihrer Vorteile im 
Betrieb durchgesetzt. Um mit geringen Temperaturunterschieden große Wärme-
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mengen zu übertragen, ist die Aktivierung großer Bauteilflächen erforderlich. Dazu 
werden innerhalb von Massivdecken, auch in den auflagernahen Bereichen, horizonta-
le Leitungen mit Innendurchmessern zwischen 15 und 20 mm in einem Abstand zwi-
schen 150 und 200 mm verlegt, um den Betonquerschnitt der Deckenplatte zu tempe-
rieren. Die Leitungen sind dabei systemabhängig entweder in der neutralen Faser oder 
im Bereich der unteren Bewehrungslage angeordnet. Insbesondere für stützennahe Lei-
tungen in der Biegedruckzone lässt sich eine Verminderung der Durchstanztragfähig-
keit vermuten, da dort die Ausbildung eines mehraxialen Spannungszustands gestört 
wird.  
2.8.2 Versuche mit Leitungen in Decken 
SCHNELL/THIELE untersuchten in [112] anhand von einachsig gespannten, 40 cm brei-
ten Plattenstreifen den Einfluss von parallel zur Auflagerlinie angeordneten Öffnun-
gen. Erwartungsgemäß zeigen die Versuchsergebnisse, dass mit größerem Leitungs-
durchmesser die Querkrafttragfähigkeit deutlich abnimmt. Auch die Höhenlage der 
Öffnung im Bauteil hat einen nachweisbaren Einfluss auf die Tragfähigkeit. Bei An-
ordnung der Leitung zwischen der Schwerelinie und der Biegezugbewehrung ergeben 
sich größere Traglastminderungen als in der oberen Querschnittshälfte. Ein weiterer 
wesentlicher Einfluss ist die Lage der Rohrdurchführung in Bauteillängsrichtung (Ab-
stand zum Auflager). Nach den Autoren fällt mit zunehmender Entfernung zum Aufla-
ger die auf den Vollquerschnitt bezogene Tragfähigkeit weiter ab.  
Von SCHUSTEREDER/ZORN wurden 18 Durchstanzversuche mit nicht vorgespannten 
Spanngliedern ohne Verbund durchgeführt [113]. Mit den Versuchsergebnissen lässt 
sich eindeutig eine Reduzierung der Durchstanztragfähigkeit belegen, sodass die Versu-
che zur Überprüfung der Durchstanztragfähigkeit herangezogen werden können.  
In Nordamerika wurden von HANSON [60] Durchstanzversuche an Flachdeckenaus-
schnitten durchgeführt. Die aus Leichtbeton hergestellten Versuchskörper mit metalle-
nen Kastenprofilen als Leitungen waren so ausgelegt, dass Versagensarten infolge Bie-
gung, Querkraft und Interaktion eintraten. Insbesondere für die auf Querkraftversagen 
ausgelegten Versuche ließ sich eindeutig eine Traglastreduktion durch die Rohrleitung 
erkennen. 
2.8.3 Eigene Versuche 
Allgemeines 
Um den Einfluss von horizontalen Leitungen auf die Durchstanztragfähigkeit ohne und 
mit Durchstanzbewehrung zu untersuchen, wurden am Institut für Massivbau (IMB) der 
RWTH Aachen zwei Durchstanzversuche im Bereich von Innenstützen durchgeführt 
[75]. Die Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten wurden mit einer Plattendicke 
von h = 200 mm ausgeführt, um ein möglichst ungünstiges Verhältnis von Leitungsquer-
schnitt zu Plattendicke zu testen. Der Versuch DL1 wurde ohne Durchstanzbewehrung 
mit Leitungen (L = 22 mm alle 150 mm) in Querschnittsmitte, der Versuch DL2 bei 
sonst gleicher Durchbildung zusätzlich mit einer Durchstanzbewehrung (Bügel) und Lei-
tungen auf der unteren Bewehrungslage hergestellt und getestet (Bild 2-22). 
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Die Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung VRd,c ist nach EC2+NA(D) zu 
bestimmen. Dabei kann die Tragfähigkeit mit einer mittleren statischen Nutzhöhe ent-
lang des kritischen Rundschnitts bestimmt werden. Der Abminderungswert k ist wie 
folgt festgelegt: 
1
1
u
ured
d
dredk m    (243) 
Dabei wird das Verhältnis einer reduzierten statischen Nutzhöhe red dm zur statischen 
Nutzhöhe d und eines reduzierten Rundschnittes red u1 zum vollen Rundschnitt be-
stimmt. Die reduzierte statische Nutzhöhe für den gesamten kritischen Rundschnitt be-
stimmt sich zu 
 dkdkdred LredLm  1   (244) 
Mit dem Beiwert kL wird die Leitungsausrichtung berücksichtigt. Dabei ist kL = 0 bei 
Anordnung ausschließlich über der Lasteinleitungsfläche, kL = 0,5 bei parallel verlegten 
Leitungen und kL = 1,0 bei kreuzweise verlegten Leitungen außerhalb der gestützten 
Fläche. Die reduzierte statische Nutzhöhe dred ist nach Bild 2-26 für die an der Stütze 
vorbeilaufenden Leitungen zu bestimmen, wofür L der Leitungsdurchmesser ist. Für 
Leitungsbündel ist die maximale Breite bzw. Höhe einzusetzen. 
 
Bild 2-26: Einfluss des bezogenen Leitungsdurchmessers auf die statische Nutzhöhe 
aus [27] 
Wird der kritische Rundschnitt von Leitungen geschnitten, ist die Länge des kritischen 
Rundschnittes um die Summe der Leitungsdurchmesser zu reduzieren. Dabei wird mit 
nL die Anzahl der Kreuzungspunkte berücksichtigt. 
LLnuuuured  111   (245) 
Der Bemessungsvorschlag basiert auf wenigen Versuchen mit geringer Variation der 
Einflussparameter. Entsprechende Versuchsauswertungen finden sich in [75]. Da die 
Durchstanzversuche jedoch tendenziell ungünstig getestet wurden, werden die Auswir-
kungen auf das Sicherheitsniveau als gering eingeschätzt.  
Für die Erweiterung des Bemessungsansatzes auch auf Platten mit Durchstanzbeweh-
rung wird aufgrund sehr weniger Versuche ein ingenieurmäßiger Ansatz verfolgt. Der 
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Betontraganteil zur Ermittlung der Durchstanzbewehrungsmenge sowie die Maximal-
tragfähigkeit sind mit dem reduziertem Betontraganteil zu bestimmen.  
Ebenso lässt sich ein Konzept zur Bestimmung der reduzierten Durchstanztragfähigkeit 
für Rand- und Eckstützen erstellen. Jedoch kann aufgrund der zahlreichen unterschiedli-
chen Variationen von Deckenüberständen und Stützenformen kein allgemeingültiger 
Ansatz angegeben werden. In Bild 2-27 sind für einige Fälle die Bereiche mit reduzier-
ter statischer Nutzhöhe und die Anzahl der Kreuzungspunkte angegeben. In den Berei-
chen mit reduzierter statischer Nutzhöhe dred wurden die Kreuzungspunkte nicht berück-
sichtigt, um die Abminderung nicht doppelt zu erfassen. 
 
Bild 2-27: Definition kritischer Rundschnitt mit reduzierter statischer Nutzhöhe bei 
Rand und Eckstützen aus [27] 
Im Bereich innerhalb des kritischen Rundschnitts oder des äußeren Rundschnitts bei 
vorhandener Durchstanzbewehrung sollte der lichte Abstand der Leitungen untereinan-
der mindestens folgende Anforderungen erfüllen: 
 gL d;;maxs 33mm100    (246) 
mit L dem Außendurchmesser der Leitung und dg dem Durchmesser des verwendeten 
Größtkorn.  
Der Einfluss auf die Durchstanztragfähigkeit von Leitungen, die außerhalb der Druck-
bewehrung in der Betondeckung angeordnet werden, wurde nicht untersucht. Bis weite-
re Ergebnisse vorliegen wird empfohlen, innerhalb des kritischen Rundschnitts oder des 
äußeren Rundschnitts bei vorhandener Durchstanzbewehrung keine Leitungen innerhalb 
der Betondeckung anzuordnen. 
2.8.4 Zusammenfassung 
Für Leitungen im Bereich von Decken-Stützen Knoten ist ein Einfluss auf die Durch-
stanztragfähigkeit nachweisbar, wenn die Leitungen zwischen den Bewehrungslagen 
angeordnet sind. Mit dem vorgeschlagenen Bemessungsansatz lässt sich die Reduktion 
der Durchstanztragfähigkeit in Abhängigkeit der Leitungsausrichtung bei Innenstützen 
bestimmen. Für die Anwendung auf Bauteile mit Durchstanzbewehrung oder bei Rand- 
und Eckstützen wurde ein ingenieurmäßiger Ansatz angegeben. 
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50 mm dicken Fertigteilplatten und einer Aufbetonschicht hergestellt, sodass sich Plat-
tendicken zwischen 180 mm und 360 mm ergaben. In einer Entfernung von 1,20 m 
von der Stützenachse waren kreisförmig 12 Abspannungen mit untereinander verbun-
denen Hydraulikzylindern zur Lasteinleitung in der Platte angeordnet. Der Versuchs-
stand ist in Bild 2-23 dargestellt. 
Versuchsergebnisse 
In allen Versuchen wurde ein duktiles Bruchverhalten beobachtet, wie die Kraft-
Durchbiegungskurven in Bild 2-28 (rechts) belegen. Dabei entsprechen die gemittelten 
Durchbiegungen der Differenz der mittleren vertikalen Verschiebung der Platten in 
einer Entfernung von 1,20 m von der Stützenachse und der Platte am Stützenanschnitt. 
Bei einer Belastung von ca. 11% bis 20% der Bruchlast traten die ersten Biegerisse an 
der Plattenoberseite auf, was an dem Abfall der Biegesteifigkeit zu erkennen ist. Bei 
weiterer Laststeigerung bis etwa 60% bis 70% der Höchstlast war ein annähernd linea-
res Kraft-Durchbiegungsverhalten zu beobachten, bevor zunehmend plastische Ver-
formungen auftraten. Kurz vor Erreichen der Höchstlast war eine deutliche Zunahme 
der Plattendicke zu erkennen, die auf eine innere Schubrissbildung zurückzuführen ist. 
Außerdem war eine Eindrückung der Stütze in die Platte zu beobachten. Auf dem Ni-
veau der Höchstlast waren ausgeprägte plastische Verformungen festzustellen.  
Fugen zwischen Fertigteilplatten und Stütze 
Erste Durchstanzversuche mit FDB-Gitterträgern [43] wurden mit Abständen der Fer-
tigteilplatten von der Stütze von ca. 30 mm getestet. Nach der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung [6] sollen die Fugen zwischen den Fertigteilplatten 40 mm breit 
sein. In einigen Bauvorhaben wurde daher auch zwischen der Stütze und der Fertig-
teilplatte ein Abstand von 40 mm eingeplant. Ein Heranführen der Fertigteilplatte an 
die Stütze ist im Hinblick auf eine vereinfachte Bauausführung erstrebenswert. Bei 
dieser Ausführung können die teilweise sehr glatten Stirnflächen der Fertigteilplatten 
die Ebene der Stützenseitenfläche ins Platteninnere verlängern. Eine solche Ausfüh-
rung wurde deswegen bisher kritisch beurteilt [81].  
Die neue Durchstanzbewehrung FDB II wurde auch im Hinblick auf diesen Anwen-
dungsfall optimiert. Die neuen Bewehrungselemente werden an der Vorderkante der 
Fertigteilplatte, d.h. somit möglichst nah an der Stütze angeordnet (≤ 0,35d) und au-
ßerdem sind die Vertikalstäbe leicht zur Stütze ansteigend geneigt. Auch ein nahezu 
senkrechter Durchstanzriss in Verlängerung zur Stützenaußenfläche wird dadurch von 
den Vertikalstäben und dem Obergurt durchdrungen. 
Durchstanzbemessung von Flachdecken mit der FDB II Durchstanzbewehrung 
Nach Auswertung der Durchstanzversuche mit den FDB II Gitterträgern und der Er-
stellung eines Konzeptes für die Durchstanzbemessung nach EC2+NA(D) konnte eine 
Europäische Technische Zulassung [51] erteilt werden. Die Maximaltragfähigkeit 
VRd,max wird als Vielfaches der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung 
VRd,c in einem Rundschnitt in einer Entfernung von 2d um die Lasteinleitungsfläche 
festgelegt.  
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c,Rdmax,Rd V,V 092   (247) 
Im Unterschied zu einer Bemessung von Bügeln als Durchstanzbewehrung nach 
EC2+NA(D) darf für die FDB II kein Betontraganteil berücksichtigt werden, da dieser 
aufgrund der großen Durchstanztragfähigkeiten nur eingeschränkt wirksam ist und mit 
den verfügbaren Versuchen bisher nicht vollständig nachzuweisen war. Im Bereich C 
(bis 1,125d vom Stützenanschnitt) ist daher die gesamte Deckenquerkraft ohne Abzug 
eines Betontraganteils von den anrechenbaren Gitterträgerstäben aufzunehmen. Bei 
der Ermittlung der Stahltragfähigkeit dürfen alle nur leicht geneigten Stäbe sowie die 
stark geneigten Stäbe der direkt auf die Lasteinleitungsfläche zulaufenden Elemente 
angerechnet werden.  
   isySyksy,Rd sinA
f
V   (248) 
Hierbei ist fyk die charakteristische Streckgrenze der Diagonalstäbe, S der Teilsicher-
heitsbeiwert für Betonstahl und i der Neigungswinkel des einzelnen Stabes bezogen 
auf die Plattenebene. Alle anrechenbaren Stäbe mit Asy der Querschnittsfläche eines 
einzelnen Stabes werden mit ihrer senkrecht zur Plattenebene wirkenden Komponente 
angesetzt. Der Faktor  berücksichtigt die höheren in den Versuchen getesteten Quer-
schnittsflächen der Durchstanzbewehrung zur Erreichung der maximalen Durchstanz-
tragfähigkeit und kompensiert die Vergrößerung des Bereiches C von 1,0d auf 1,125d 
gegenüber der bisherigen nationalen Zulassung [6].  
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  (249) 
Ohne den Faktor  hätte die Vergrößerung des Bereichs C zu einer Bewehrungsreduk-
tion gegenüber der bisherigen nationalen Regelung geführt, die experimentell nicht 
abgesichert ist. Zwischenwerte von  dürfen interpoliert werden. 
Weitere ergänzende Ausführungen sind [51][118] zu entnehmen. 
2.9.3 Doppelkopfanker 
Allgemeines 
Am Institut für Massivbau der RWTH Aachen wurden im Rahmen des Zulassungsver-
fahrens für die Europäische Technische Zulassung Durchstanzversuche an Innenstüt-
zen mit Ancoplus Doppelkopfankern ([5], Bild 2-29) der Firma ANCOTECH durchge-
führt. Die Herstellung, Durchführung und Versuchsauswertung der Durchstanzversu-
che mit Doppelkopfankern und dk/dA = 3,0 sind in [77] ausführlich dokumentiert.  
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Bild 2-29:  Gerippte Doppelkopfanker Ancoplus als Durchstanzbewehrung und zu-
sammengefügte Bewehrungselemente 
Durchstanzbemessung von Flachdecken mit Doppelkopfankern 
Anhand dieser und weiterer Durchstanzversuche konnte der maximale Durchstanzwi-
derstand von Flachdecken mit Doppelkopfankern nach EC2+NA(D) für jeden Herstel-
ler einzeln bestimmt werden. Wegen der geringen Unterschiede in den Ergebnissen der 
Auswertungen wurde für die Europäischen Technischen Zulassungen ([46]-[50]) der 
maximale Durchstanzwiderstand im Rundschnitt u1 im Abstand 2,0d zum Stützenrand 
einheitlich als Vielfaches der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung 
VRd,c nach EC2+NA(D) wie folgt festgelegt: 
c,Rdmax,Rd V,V 961   (250) 
Für die Bestimmung der erforderlichen Anzahl an Doppelkopfankern in Flachdecken 
wurde das Modell aus den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen nach 
DIN 1045-1 übernommen (z.B. [5]), dass für alle Hersteller von Doppelkopfankern 
mit dk/dA = 3,0 identisch ist. Die Durchstanztragfähigkeit wird über ein Aufhänge-
fachwerk der Anker im Bereich C bis 1,125d vom Stützenrand ohne einen Beton-
traganteil bestimmt. Dabei ist der Ankerquerschnitt in Abhängigkeit der statischen 
Nutzhöhe mit dem Faktor  anzupassen. 


S
ykA
ccsy,Rd
fd
nmV 4   (251) 
Hierbei sind mc die Anzahl der Reihen und nc die Anzahl der Anker im Bereich C, dA 
der Schaftdurchmesser, fyk der charakteristische Wert der Streckgrenze, S = 1,15 der 
Teilsicherheitsbeiwert für Betonstahl und  der Faktor zur Berücksichtigung des Ein-
flusses der statischen Nutzhöhe mit: 
mm 800für    61
mm 200für    01


d,
d,   (252) 
Zwischenwerte für  dürfen interpoliert werden. 
dK
hA
dA
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Durchstanzbemessung von Fundamenten mit Doppelkopfankern 
Für Fundamente mit der Stützenkraft entgegen gerichteten Sohlspannungen wurde die 
maximale Durchstanztragfähigkeit wegen fehlender Durchstanzversuche auf 
VRd,max = 1,50VRd,c begrenzt. Die Bestimmung des Traganteils VRd,c des Fundaments 
ohne Durchstanzbewehrung und die Bemessung der Doppelkopfanker erfolgt analog 
zu den Regelungen von EC2+NA(D) (Abschnitt 2.4). 
Von der Firma PEIKKO wurden in der Schweiz an der EPFL Lausanne Durchstanzver-
suche an Einzelfundamenten mit Doppelkopfankern als Durchstanzbewehrung durch-
geführt. Auf Grundlage der Untersuchungen konnte für die PSB Durchstanzbewehrung 
in Fundamenten ein höherer Vorfaktor zur Maximaltragfähigkeit von 
VRd,max = 1,62VRd,c zugelassen werden [49]. 
2.9.4 Transmit Durchstanzbewehrung 
Allgemeines 
Das TRANSMIT Durchstanzbewehrungssystem (auch Clixs-Durchstanzbewehrung) be-
steht aus geschnittenen, gestanzten und abgekanteten Stahlblechen und wird zur Erhö-
hung der Durchstanztragfähigkeit in Flachdecken und Fundamenten verwendet (Bild 
2-30). Zur Sicherstellung der Verankerung und zur Lagesicherung beim Betonieren 
werden Betonstahlstäbe durch dafür vorgesehene Bohrungen geführt. Dies kann so-
wohl mit der planmäßigen Biegebewehrung als auch mit entsprechenden Zulagen aus 
Betonstahl erfolgen. Es wird unterschieden zwischen dem Durchstanzbewehrungssys-
tem aus L-Blechen mit eingehängten und durch einen Clip gesicherten Bügeln 6 
(zweiteilige Bleche) und dem Durchstanzbewehrungssystem mit Z-Blechen (einteilige 
Bleche). Die Durchstanzbewehrung ist besonders für den Einsatz in Elementdecken 
geeignet.  
 
Bild 2-30: Clixs-Durchstanzbewehrung: zweiteiliges (L-) Blech mit Bügeln aus Be-
tonstahl (links), einteiliges (Z-) Blech (rechts) 
Durchstanzbemessung der CLIXS-Durchstanzbewehrung 
Zur Bestimmung des Durchstanzwiderstandes und der Bemessung der Stahlbleche 
wurden zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen durchgeführt [62]. 
Nach Erteilung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung nach DIN 1045-1 [7] 
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wurden zur Optimierung und Weiterentwicklung weitere Durchstanzversuche durch-
geführt. Diese wurden bei der Umstellung auf das Nachweisformat von Eurocode 2 
berücksichtigt und ein neues Bemessungskonzept vorgeschlagen, das kurz vor Ertei-
lung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Deutschen Instituts für Bau-
technik (DIBt) nach EC2+NA(D) steht (Stand Mitte 2014). 
Die Maximaltragfähigkeit VRd,max wird wiederrum als Vielfaches der Durchstanztrag-
fähigkeit ohne Durchstanzbewehrung VRd,c in einem Rundschnitt in einer Entfernung 
von 2d um die Stütze bestimmt. Durch die unterschiedliche Verankerung der einteili-
gen und zweiteiligen Stahlbleche mit Betonstahlstäben 10 und 12 ergeben sich ab-
weichende Vorfaktoren max zur Bestimmung der maximalen Durchstanztragfähigkeit.  
c,Rdmaxmax,Rd VV    (253) 
Hierbei wurden die in Tabelle 3-6 angegeben Vorfaktoren für max vorgeschlagen: 
Tabelle 2-1: vorgeschlagene Vorfaktoren max zur Bestimmung der maximalen 
Durchstanztragfähigkeit der Clixs-Durchstanzbewehrung 
Blechtyp und Verankerung max 
L-Bleche mit t = 5 mm und 212 mm  2,00 
L-Bleche mit t = 3 mm und 212 mm  2,00 
L-Bleche mit t = 5 mm und 210 mm  1,60 
L-Bleche mit t = 3 mm und 210 mm  1,27 
Z-Bleche mit t = 5 mm und 212 mm  1,90 
Z-Bleche mit t = 3 mm und 212 mm  1,90 
Die Ermittlung der erforderlichen Clixs-Durchstanzbewehrungsmenge sollte in enger 
Anlehnung an Eurocode 2 erfolgen, um eine möglichst große Übereinstimmung mit 
der Bemessung von Bügeln zu erzielen. Im Gegensatz zu anderen, bauaufsichtlich zu-
gelassenen Durchstanzbewehrungssystemen wurden mit der Clixs-
Durchstanzbewehrung deutlich mehr Versuche durchgeführt, sodass sowohl Versuche 
mit einem Versagen auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit als auch mit einem 
Fließen der Querkraftbewehrung zur Auswertung herangezogen werden können. Die 
Versuche belegen einen im Vergleich zu einer Bügelbewehrung größeren Betontragan-
teil, der auf die bessere Umschnürung der Druckzone durch die Bleche zurückgeführt 
werden kann.  
BlecheBügel,sBügelef,ywd
r
c,RdBlecheL,cs,Rd nAnfks
d,duvkV 251 211    (254) 
Hierbei sind vRd,c der Betontraganteil ohne Durchstanzbewehrung, k1 = 0,85 ein Form-
faktor, u1 der Rundschnitt im Abstand 2,0d zur Stütze, sr der radiale Abstand der 
Durchstanzbewehrung (im Allgemeinen 0,75d), k2 = 0,55 der Verbundbeiwert für die 
L-Bleche, fywd,eff = 250+0,25d ≤ fyd die effektive Streckgrenze mit d in Millimetern, 
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nBügel die Anzahl der Bügel je Blech (1 oder 2), As,Bügel = 28 mm² die Querschnittsflä-
che eines Bügelschenkels und nBleche die Anzahl der Stahlbleche je Rundschnitt.  
Die Versuche an einteiligen Blechen deuten auf eine geringere Wirksamkeit der 
Durchstanzbewehrung gegenüber den zweiteiligen Blechen hin. Daher wird bei einer 
Bemessung der Z-Bleche der Verbundbeiwert auf k2 = 0,50 reduziert.  
BlecheBlechBlechBlech,yd
r
c,RdBlecheZ,cs,Rd ntbfks
d,duvkV 211 51   (255) 
Mit bBlech der kleinsten Stegbreite und tBlech der Dicke des Z-förmigen Stahlblechs, 
fyd,Blech dem Bemessungswert der Streckgrenze der Bleche und nBleche die Anzahl der 
Stahlbleche je Rundschnitt.  
Die Überprüfung der rechnerischen Bewehrungsmenge mit der in den Versuchen ein-
gebauten Bewehrungsquerschnitte ergab, dass rechnerisch größere Querschnitte erfor-
derlich sind als in den Durchstanzversuchen eingebaut waren. Damit kann das Bemes-
sungskonzept als konservativ und sicher eingestuft werden. 
2.9.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Aus den durchgeführten experimentellen und theoretischen Untersuchungen an opti-
mierten Bewehrungssystemen lassen sich folgende Einflüsse beobachten:  
 Je wirkungsvoller die Verankerung der Durchstanzbewehrung und je näher der 
Verankerungspunkt am Bauteilrand liegt, desto größere Durchstanztragfähig-
keiten können erreicht werden. 
 Die Menge der eingebauten Durchstanzbewehrung steht in einem engen Zu-
sammenhang zur erreichten Durchstanztragfähigkeit. 
 Die Verteilung der Durchstanzbewehrung besitzt einen Einfluss auf die Tragfä-
higkeit. Je feiner und gleichmäßiger die Durchstanzbewehrung unmittelbar vor 
der Stütze verteilt ist, desto höhere Maximaltragfähigkeiten sind möglich. 
 Die Optimierung der vorgestellten Durchstanzbewehrungssysteme beschränkt 
sich nicht nur auf größere Durchstanztragfähigkeiten, sondern auch Einbau und 
Handhabung der Elemente sowie breite Einsatzmöglichkeiten sind von Bedeu-
tung.  
Bei der Entwicklung und Bewertung von Durchstanzbewehrungssystemen und den 
dazugehörigen Bemessungskonzept sollten diese Punkte berücksichtigt werden.  
2.10 Durchstanzen bei stahlfaserbewehrten Flachdecken und Fundamenten  
2.10.1 Allgemeines 
Durch die Hinzugabe von Stahlfasern lässt sich insbesondere das Nachrissverhalten 
von Beton verbessern. Die Stahlfasern sind dabei so zu gestalten und auf die umge-
bende Betonmatrix abzustimmen, dass ein Versagen der Fasern nicht durch Abreißen, 
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sondern durch langsames Herausziehen erfolgt. Dabei werden die durch den Riss frei-
werdenden Kräfte von den Stahlfasern über die Rissufer hinweg übertragen. Für die 
Bemessung des Stahlfaserbetons stehen in Deutschland das DBV Merkblatt 
„STAHLFASERBETON“ [30] und die DAfStb Richtlinie „STAHLFASERBETON“ [28] zur 
Verfügung. Dabei hat jedoch nur die Richtlinie des DAfStb normativen Charakter und 
ergänzt die Regelungen von DIN 1045-1[35]. Die Umstellung der Richtlinie auf Euro-
code 2 mit nationalem Anhang wird derzeit bearbeitet und soll in 2014 veröffentlicht 
werden.  
2.10.2 Durchstanzversuche an stahlfaserbewehrten Platten  
Der Einfluss von Stahlfasern auf das Tragverhalten einer Decken-Stützen Verbindung 
wurde bereits an zahlreichen Durchstanzversuchen untersucht. Die Durchstanzversu-
che (z.B.: [4][22][41][61][82][92][97][101][122][125][132][133][136]) an Flachde-
ckenausschnitten mit Betonstahlbewehrung und Stahlfasern lassen gegenüber Versu-
chen ohne Stahlfasern folgende Einflüsse erkennen: 
 Mit zunehmendem Stahlfaseranteil steigen die erreichten Bruchlasten unterpro-
portional an und die stahlfaserbewehrten Versuchskörper weisen ein günstige-
res und duktileres Nachbruchverhalten auf. 
 Bei gleichem Lastniveau werden bei den Versuchskörpern mit Stahlfasern klei-
nere Verformungen gemessen. 
 Auf Gebrauchslastniveau werden bei den Versuchen mit Stahlfasern kleinere 
Rissbreiten und eine gleichmäßigere Beanspruchung der Biegezugbewehrung 
festgestellt. 
 Mit gewellten oder mit Haken versehene Stahlfasern erreichen größere Bruch-
tragfähigkeiten als glatte Stahlfasern und die Schlankheit der Stahlfasern (Ver-
hältnis von Länge zu Durchmesser der Faser) beeinflusst die Tragfähigkeit.  
 Zur Steigerung der Durchstanztragfähigkeit muss nicht die gesamte Flachdecke 
in Stahlfaserbeton ausgeführt werden. Eine deutliche Zunahme der Bruchlast 
kann bereits beobachtet werden, wenn innerhalb eines Rundschnitts im Abstand 
der dreifachen Plattendicke zur Stütze Stahlfaserbeton ausgeführt wird.  
In den Versuchen wurden überwiegend Stahlfasern mit Haken oder gewellte Stahlfa-
sern mit Stahlfaserbewehrungsgraden zwischen 0 und 2% (dies entspricht maximal 
158 kg/m³) getestet. Die Nachrissbiegezugfestigkeiten sind jedoch nur zum Teil ange-
geben. Außerdem basieren die angegeben Werte auf unterschiedlichen Richtlinien und 
Ansätzen [29][30][129] und sind daher nur eingeschränkt vergleichbar, was eine eige-
ne Auswertung erschwert. Die Flachdeckenausschnitte hatten statische Nutzhöhen 
zwischen 39 und 150 mm und repräsentieren damit insbesondere Anwendungsbereiche 
mit kleineren Deckendicken. Die Betondruckfestigkeit variierte zwischen 14 und 
108 MPa und der Bewehrungsgrad der Längsbewehrung betrug zwischen 0,37% und 
2,53%.  
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2.10.3 Regelungen der DAfStb Richtlinie „STAHLFASERBETON“  
Nach der DAfStb Richtlinie STAHLFASERBETON [28] dürfen Tragwerke des Hoch- und 
Ingenieurbaus aus reinem Stahlfaserbeton und Stahlfaserbeton mit Betonstahlbeweh-
rung bis einschließlich zur Druckfestigkeitsklasse C50/60 bemessen und konstruiert 
werden. Dabei müssen die Fasern mechanisch verankert sein, d.h. es sind in der Regel 
gewellte oder gekröpfte Fasern oder Fasern mit aufgestauchten Köpfen zu verwenden. 
Bei Bauteilen mit Vorspannung, korrosionsfördernden Umgebungsbedingungen oder 
selbstverdichtenden Beton liegt für die Anwendung von Stahlfaserbeton kein ausrei-
chender Erfahrungshorizont vor, sodass allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen oder 
Zustimmungen im Einzelfall vom Deutschen Institut für Bautechnik erforderlich sind. 
Die DAfStb Richtlinie STAHLFASERBETON [28] sieht eine Klassifizierung in zwei 
Leistungsklassen anhand der Nachrissbiegezugfestigkeit des Stahlfaserbetons vor. Die 
Leistungsklasse L1 gilt für kleine und die Leistungsklasse L2 für größere Verformun-
gen und in Verbindung mit Betonstahlbewehrung. Der Planer gibt die Leistungsklas-
sen im Rahmen der statischen Berechnung vor. Die Betonzusammensetzung ein-
schließlich der Art der Stahlfaser und die Fasermenge werden durch den Hersteller des 
Stahlfaserbetons festgelegt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass bei verschiede-
nen Betonsorten und Stahlfasern unterschiedlicher Hersteller die geforderten Nach-
rissbiegezugfestigkeiten des Baustoffs Stahlfaserbeton vorhanden sind. 
Für den Durchstanznachweis von Flachdecken und Fundamenten ohne Durchstanzbe-
wehrung aus Betonstahl wird in der aktualisierten Richtlinie nach EC2+NA(D) von 
einem additiven, entlang des kritischen Umfangs wirkenden Traganteil der Stahlfasern 
vRd,cf ausgegangen. Der Durchstanzwiderstand mit Stahlfasern bestimmt sich wie folgt: 
max,Rdcf,Rdc,Rd
f
cf,Rd vvva
dv  2   (256) 
Bei der Umstellung der DAfStb Richtlinie STAHLFASERBETON von DIN 1045-1 auf 
EC2+NA(D) war der additive Traganteil der Stahlfasern vRd,cf anzupassen [74]. Dabei 
war der größere Rundschnittabstandes von 2d in EC2+NA(D) gegenüber 1,5d nach 
DIN 1045-1 und der daraus resultierende, längere Rundschnitt zu berücksichtigen: 
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   (257) 
Zusätzlich sollte der Fasertraganteil nach EC2+NA(D) allein über die statische Nutz-
höhe d und nicht wie in der DIN 1045-1 Fassung der Richtlinie über die gesamte Plat-
tendicke h angenommen werden. Wird die Tragfähigkeit des Stahlfaseranteils im Ver-
hältnis der empirischen Vorfaktoren umgerechnet und eine statische Nutzhöhe mit 
d = 0,95h berücksichtigt, ergibt sich nach DIN 1045-1 eine tendenziell größere Trag-
fähigkeit: 
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Daher war der Traganteil der Stahlfasern bei der Umstellung des DAfStb Richtlinie 
mit vRd,cf,EC2NA(D) ≈ 1,11·0,75vRd,cf,DIN1045-1 zu reduzieren. Für Platten (hier sind Flachde-
cken gemeint) gilt a = 2d und der Traganteil der Stahlfasern darf nach EC2+NA(D) 
wie folgt bestimmt werden: 
f
ct
f
u,ctR
f
c
cf,Rd
f
,v 
 850   (259) 
Hierbei sind 850,fc   der auf das Bemessungskonzept abgestimmte Abminderungs-
beiwert zur Berücksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Nachrisszugfestigkeit 
des Stahlfaserbetons, f u,ctRf  der Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des 
Stahlfaserbetons bei Verwendung des rechteckigen Spannungsblocks sowie bei Ver-
wendung von Betonstahlbewehrung und 251,fct   der Teilsicherheitsbeiwert in den 
Grenzzuständen der Tragfähigkeit. Bei Längszugspannungen im Querschnitt darf die 
Faserwirkung nicht berücksichtigt werden, es gilt vRd,cf = 0.  
Der maximale Durchstanzwiderstand vRd,max ist nach EC2+NA(D) zu bestimmen. Ein 
Traganteil der Fasern ist dabei zu vernachlässigen. Bei der Bestimmung der Durch-
stanzbewehrungsmenge darf bei Platten und Fundamenten ein Zusammenwirken von 
Stahlfasern und Durchstanzbewehrung nicht angesetzt werden, sofern kein genauerer 
Nachweis geführt wird.  
Für den Nachweis außerhalb der Durchstanzbewehrung im äußeren Rundschnitt uout 
darf die Querkrafttragfähigkeit unter Berücksichtigung des additiven Anteils der Fa-
serwirkung angesetzt werden. Der empirische Vorfaktor des Querkraftwiderstands ist 
dabei zu CRd,c = 0,15/C festgelegt. 
2.10.4 Bemessung stahlfaserbewehrter Decken-Stützen Knoten nach der Critical 
Shear Crack Theorie 
In [91] wird ein auf der Critical Shear Crack Theorie basierendes Modell zur Berück-
sichtigung der Faserwirkung bei der Durchstanzbemessung vorgeschlagen, dass auch 
für eine Bemessung nach Model Code 2010 verwendet werden kann. Wie Versuche 
belegen, wird durch die Hinzugabe von Stahlfasern ein günstigeres Rotationsverhalten 
der Platte erreicht. Die Traglaststeigerung und geringere Durchbiegung lässt sich 
durch eine Modifikation der Momenten-Krümmungsbeziehung aus [95] berücksichti-
gen, wodurch sich größere Durchstanztragfähigkeiten ergeben [54]. In Bild 2-31 
(links) ist das für die Berücksichtigung von Stahlfasern modifizierte, quadrilineare 
Modell aus [91] dargestellt. 
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Bild 2-31: Quadrilinear Model nach MUTTONI unter Berücksichtigung der Faserwir-
kung und Einfluss auf die Durchstanztragfähigkeit nach [91] 
Zur Berücksichtigung von Stahlfasern im Durchstanzbereich wird ein additiver Ansatz 
aus Beton- und Stahlfasertraganteil (Bild 2-31 (rechts)) vorgeschlagen. Zur Bestim-
mung des Traganteils der Stahlfasern wird eine kegelstumpfartige Bruchfläche des 
Durchstanzkegels unterstellt und die rissüberbrückende Kraft der Fasern mit dem ana-
lytischen Ansatz des Variable Engagement Model (VEM) von VOO und FOSTER [129] 
bestimmt. Für die Anwendung auf typische faserbewehrte Platten wurde das Modell 
vereinfacht und auf einen rotationsabhängigen Traganteil der Stahlfasern zurückge-
führt. Die rotationsabhängige Durchstanztragfähigkeit ist nach der Critical Shear 
Crack Theorie mit der Rissbreite des kritischen Schubrisses korreliert und setzt sich 
damit aus dem Betontraganteil und dem Traganteil der Stahlfasern zusammen.  
2.10.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Stahlfasern in Decken-Stützen Knoten erhöhen die Durchstanztragfähigkeit und ver-
bessern die Duktilität insbesondere in dünneren Platten, jedoch stark beeinflusst vom 
Fasergehalt und der Faserform. In den Bemessungsrichtlinien wird dies meist über 
einen additiven Anteil zur Tragfähigkeit der Platte ohne Durchstanzbewehrung be-
rücksichtigt, da sich dadurch die unterschiedlichen Nachrisszugfestigkeiten nachvoll-
ziehbar berücksichtigen lassen.  
2.11 Ertüchtigung des Durchstanzbereiches 
2.11.1 Allgemeines 
Durch die Umnutzung von Gebäuden wird oftmals aufgrund höherer Einwirkungen 
oder reduzierter Bemessungswiderstände ein Austausch oder die Ertüchtigung von 
Teilen der Tragstruktur erforderlich. Dies trifft insbesondere auch auf den Durchstanz-
bereich von Platten-Stützen Knoten zu. In Bild 2-32 sind mögliche Verstärkungsmaß-
nahmen dargestellt. Je nach vorliegender Bausubstanz und erforderlichem Ertüchti-
gungsgrad sind unterschiedliche Verfahren vorteilhaft. In Bild 2-32 a wurde die De-
ckenplatte aufgeraut und eine zusätzliche Aufbetonschicht hergestellt. Dadurch wird 
das Gewicht der Deckenplatte erhöht, jedoch lässt sich durch die größere statische 
Nutzhöhe und der zusätzlichen Biegezugbewehrung der Durchstanzwiderstand weiter 
steigern. Durch aufgeklebten CFK Lamellen (Bild 2-32 b) entfällt der Aufbeton und 
eine geringfügige Steigerung des Durchstanzwiderstands durch die Erhöhung der 
Längsbewehrungsgrades ist zu erwarten. In Bild 2-32 c wird die Erhöhung des Durch-
stanzwiderstands durch eine Vergrößerung des Stützenumfangs erreicht. Diese kann 
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durch eine nachträgliche Vergrößerung des Stützenquerschnitts, anbetonierte Stützen-
kopfverstärkungen oder mit vorgefertigten Stahlteilen erreicht werden. Aufgrund der 
damit verbundenen Einschränkungen im Lichtraumprofil sind diese Verstärkungsarten 
nicht uneingeschränkt anwendbar. Eine effektive Art der Ertüchtigung ist dagegen der 
Einbau einer zusätzlichen Durchstanzbewehrung im Durchstanzbereich (Bild 2-32 d).  
 
Bild 2-32: Mögliche Verstärkungsmaßnahmen für Platten-Stützen Knoten zur Erhö-
hung der Durchstanztragfähigkeit 
Auch Fundamente lassen sich verstärken, was allerdings mit größerem Aufwand ver-
bunden ist. Dazu kann das bestehende Fundament vergrößert werden (Bild 2-33 a). 
Zur Sicherung des Verbundes ist zusätzliche Verbundbewehrung und für die Momen-
ten-Tragfähigkeit zusätzliche Biegebewehrung einzukleben. Eine weitere Möglichkeit 
ist das Einbringen von Verpresspfählen durch die vorhandene Fundamentplatte. 
Dadurch kann ein Teil der Bauwerkslasten direkt in tiefer liegende Schichten, vor-
zugsweise auf Fels, abgetragen werden, sodass ein Durchstanznachweis nicht mehr 
maßgebend ist (Bild 2-33 b).  
 
Bild 2-33: Mögliche Verstärkungsmaßnahmen für Fundamente zur Erhöhung der 
Durchstanztragfähigkeit 
Bei der Anwendung der Verfahren zur Ertüchtigung von Tragwerksteilen ist zu beach-
ten, dass in der Regel nur die nach der Verstärkung auftretenden Einwirkungen durch 
aufgeklebte CFK Lamellenzusätzliche und	l d
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die Ertüchtigung aufgenommen werden können und daher eine vorausgehende Entlas-
tung von Vorteil ist. 
2.11.2 Untersuchungen zur Ertüchtigung von Decken-Stützen Knoten 
Von POLAK ET AL. wurden unter anderem in [2][104] von einem Durchstanzbeweh-
rungssystem zur nachträglichen Ertüchtigung der Platten-Stützen Knoten berichtet. Es 
wurden Durchstanzversuche an Innen- und Randstützenausschnitten mit nachträglich 
eingebohrten Ankern getestet. Die Anker hatten auf der einen Seite einen festen An-
kerkopf und auf der gegenüberliegenden Seite ein Gewinde, sodass sie durch vorge-
bohrte Löcher in der zu verstärkende Deckenplatte geführt werden können. Auf der 
anderen Seite werden die Anker dann mit kräftigen Unterlegscheiben und Muttern ge-
gen die Platte angespannt. In den durchgeführten Durchstanzversuchen wurde die An-
zahl der Ankerreihen variiert und teilweise Plattenöffnungen ergänzt. Die verstärkten 
Versuchskörper belegen in Durchstanzversuchen deutliche Traglaststeigerungen und 
eine vergrößerte Duktilität gegenüber nicht durchstanzbewehrten Platten. Daher wird 
dieses System von den Autoren insbesondere für die Verstärkung von Flachdecken-
Stützenverbindung in erdbebengefährdeten Gebieten empfohlen.  
In [53][87] wird über ähnliche Systeme mit senkrecht und geneigt angeordneten An-
kern berichtet. Die Platten werden jedoch nicht durchbohrt, sondern das Bohrloch wird 
von unten bis Unterkante der oberen Bewehrungslage (Bild 2-34 links) hergestellt. 
Dadurch werden Konflikte mit der Biegezugbewehrung vermieden und es gibt auf der 
Plattenoberseite keinen Ankerüberstand. Zur Sicherstellung eines ausreichenden Ver-
bundes der nachträglichen Durchstanzbewehrung werden die Anker wie Betonschrau-
ben in die Löcher eingedreht oder mit Injektionsmörtel verpresst. Die Versuchsergeb-
nisse belegen eine deutliche Steigerung von Durchstanztragfähigkeit und Rotation. 
Zusätzlich wird in [87] ein auf der Critical Shear Crack Theorie basierender Bemes-
sungsvorschlag hergeleitet, der die Steigerung der Durchstanztragfähigkeit durch ein 
modifiziertes Bruchkriterium erfasst (Bild 2-34 rechts).  
 
Bild 2-34: Schematische Anordnung der Verstärkung im Schnitt (links), Aktivierung 
der nachträglich eingemörtelten Schubbewehrung in Abhängigkeit der 
Plattenrotation im Gebrauchszustand nach [87] (rechts) 
Über ein System mit Vorspannung zur nachträglichen Verstärkung des durchstanzbe-
wehrten Bereiches wurde in [10] und [42] berichtet. Die flexiblen Spannlitzen oder 
CFK Strangschlaufen werden in geneigten Bohrungen trapezförmig als Aufhängebe-
wehrung über der Stütze angeordnet und an der Unterkante der Platte vorgespannt und 
verankert (Bild 2-35). Durch die Vorspannung wird der Durchstanzbereich entlastet 
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und die Plattenverformungen reduziert. Die Verankerung erfolgt außerhalb des Durch-
stanzkegels, dieser wird von den geneigten Spannlitzen gekreuzt. Die oberen Umlenk-
punkte befinden sich innerhalb des Durchstanzkegels in Stützennähe, auf Höhe der 
oberen Bewehrung. Diese Anordnung erlaubt eine definierte Krafteinleitung von der 
Platte in die Stütze und wirkt zusätzlich als Aufhängebewehrung. Ebenfalls werden 
Systeme angeboten, die eine Vergrößerung der gestützten Fläche durch nachträglich 
angeordnete Stahlpilze ermöglichen. 
 
Bild 2-35: Mögliche Anordnung der CFK Schlaufen bei Innenstützen (a), Anordnung 
im Grundriss (b) nach [10] 
2.11.3 Eigene Versuche zur Ertüchtigung von Platten-Stützen Knoten 
In Durchstanzversuchen am Institut für Massivbau wurden zwei Flachdeckenaus-
schnitte mit unterschiedlicher Plattendicke getestet. Dabei wurden in einem ersten Ar-
beitsschritt zwei Versuchskörper ohne Durchstanzbewehrung hergestellt. Diese wur-
den in den Versuchsstand (Bild 2-23) eingebaut und mit einer Gebrauchslast vorbelas-
tet, um das Verhalten der Flachdecke im Bauwerk zum Zeitpunkt der Ertüchtigung zu 
simulieren. Während der Vorbelastung erfolgte die Verstärkung des Systems mit An-
cosan der Firma ANCOTECH. Das System Ancosan wurde zur nachträglichen Ergän-
zung einer Durchstanzbewehrung in Deckenplatten entwickelt und wird in der 
Schweiz schon seit mehreren Jahren erfolgreich eingesetzt. Die Ancosan Durchstanz-
bewehrung besteht aus einer Gewindestange mit beidseits aufgeschraubten, tellerartige 
Köpfen (Bild 2-36). Zur Erhöhung der Durchstanztragfähigkeit werden in die Decken-
platte Löcher gebohrt und die Gewindestangen durchgeführt. Um eine gute Veranke-
rung und eine unmittelbare Lastaufnahme sicherzustellen, werden auf die Gewin-
destange Ankerköpfe aufgeschraubt und in ein Mörtelpolster gesetzt. Nach Erhärtung 
des Mörtels wird der Ankerkopf mit einem definierten Drehmoment gegen die Platte 
angezogen und so die Gewindestange vorgespannt. 
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hergeleiteten Bemessungsmodelle auf diese Platten-Stützen Knoten anwenden zu kön-
nen, ist die Querkraftverteilung in den Rundschnitten vor der Stütze zu bestimmen. 
Der Durchstanznachweis kann dann als Vergleich der einwirkenden Schubspannung 
entlang des am stärksten beanspruchten Rundschnittbereichs zum Schubwiderstand bei 
rotationssymmetrischer Belastung erfolgen.  
Die Verteilung der Schubspannungen vor der Stütze wird sowohl durch die Einwir-
kungen als auch durch die Geometrie des Bauteils beeinflusst [63]. Bei ungleichen 
Belastungen benachbarter Felder ist in dem der höchsten Beanspruchung zugewandten 
Sektor mit einer größeren Schubspannung als im Bereich der kleineren Beanspruchung 
zu rechnen. Lassen sich die Schubspannungen nicht in weniger beanspruchte Bereiche 
umlagern, kann das Versagen ausgehend vom stärksten beanspruchten Sektor reißver-
schlussartig den gesamten Stützen-Platten Knoten erfassen. Ähnlich verhält es sich bei 
Einzellasten. Bei sehr kleinen Abständen zwischen Einzellast und Stütze gibt es nur 
geringe Lastverteilungen und daher sehr große Spannungsspitzen, die mit zunehmen-
der Entfernung der Einzellast von der Stütze vermindert und vergleichmäßigt werden. 
Welche Plattenbreiten aktiviert werden können ist nicht eindeutig geklärt und Gegen-
stand weiterer Forschungsarbeiten (z.B. [18][108]). Neben den Einwirkungen verursa-
chen unterschiedliche Plattensteifigkeiten oder Stützengeometrien eine ungleichmäßi-
ge Querkraftverteilung. Verdeutlichen lässt sich dies besonders bei Betrachtung der 
Schubspannungsverteilungen von quadratischen im Vergleich zu kreisrunden Stützen. 
An den Ecken der quadratischen Stützen konzentrieren sich die Querkräfte und erzeu-
gen größere Schubspannungen als bei kreisrunden Stützen. Diese Konzentration der 
Schubspannungen wird mit zunehmendem Abstand von der Stütze in weniger bean-
spruchte Bereiche umgelagert. Die Umlagerungsmöglichkeiten sind neben den geo-
metrischen Randbedingungen maßgeblich von der Querkraft- und Momentenausnut-
zung der Platte beeinflusst. 
Die Querkraftverteilung in einer Platte im Bereich vor der Stütze lässt sich mit unter-
schiedlichen Verfahren bestimmen, jedoch wird zumeist der am stärksten beanspruchte 
Bereich ermittelt. Dies kann zum Beispiel durch eine Erhöhung der einwirkende Quer-
kraft mit konstanten Lasterhöhungsfaktoren (z.B. DIN 1045-1, Model Code 1990 oder 
EC2+NA(D)) oder durch einen reduzierten Durchstanzwiderstand mit verkürzten Be-
messungsrundschnitten (Eurocode 2, Model Code 2010) erfolgen. Von NÖLTING in 
[100] wird ein Verfahren vorgestellt, das auch in DAfStb HEFT 525 [25] zur Berück-
sichtigung einer ungleichförmigen Querkraftbeanspruchung im Durchstanzbereich 
vorgeschlagen wird. Unabhängig vom Abstand des Bemessungsrundschnitts zur Stütze 
lässt sich ein Lasterhöhungsbeiwert ( = 1+e/lc) über die bezogene Ausmitte berück-
sichtigen. Dabei sind die Ausmitte e = M/V das Verhältnis des von der Platte in die 
Stütze eingeleiteten Moments M zur in die Stütze eingeleiteten Plattenquerkraft V 
sowie lc der Durchmesser eines kreisförmig angenommenen Stützenquerschnitts (ande-
re Stützenformen sind in einen flächengleichen Kreis umzurechnen). Der Maximalwert 
der Schubspannungen im Bemessungsrundschnitt kann auch durch die Annahme einer 
elastischen (ACI 318, [1]) oder plastischen Schubspannungsverteilung (Eurocode 2, 
EC2+NA(D)) mit dem Widerstandsmoment entlang des Bemessungsrundschnitts di-
rekt bestimmt werden. Dabei ist das einwirkende Moment auf die Schwerelinie des 
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Bemessungsrundschnittes zu beziehen. Die Verfahren wurden von HEGGER/RICKER in 
[68] anschaulich verglichen. Erstmalig von MOE wurde in [93] festgestellt, dass nur 
ein Teil des Moments zusätzliche Schubspannungen erzeugt und der restliche Anteil 
über Biegung und Torsion in die Stütze eingeleitet wird (Bild 2-37). Von VOCKE in 
[128] sind die Untersuchungen zum Momentenfaktor (k in Bild 2-37) zusammenge-
stellt. Dieser kann nach unterschiedlichen Forschungsarbeiten zwischen 0,3 ≤ k ≤ 0,7 
liegen und hat damit einen erheblichen Einfluss auf den Lasterhöhungsbeiwert. 
 
Bild 2-37: Ausmittige Lasteinleitung im Deckenknoten infolge Querkraft und Mo-
ment nach [27] 
Ein weiteres eingängiges Verfahren wurde von HEGGER/BEUTEL in [64] vorgestellt. 
Mit dem Sektormodell, bzw. über Lasteinzugsflächen lässt sich für beliebige Belas-
tungen und Plattengeometrien die einwirkende Querkraft entlang des Bemessungs-
rundschnittes bestimmen. Mit diesen Verfahren kann auch der Einfluss von Einzellas-
ten oder Plattenöffnungen berücksichtigt werden. Durch die Unterteilung in verschie-
dene Sektoren wird der Durchstanznachweis entweder sektorweise geführt oder die 
einwirkende Querkraft wird um das Verhältnis der maximalen zur mittleren 
Schubspannung ( = vmax/vmittel) vergrößert. Da mit dem Sektorverfahren stützennahe 
Umlagerungen nicht berücksichtigt werden, werden in der Regel auf der sicheren Seite 
liegende Ergebnisse erzielt. 
Im Rahmen der Tragwerksplanung werden die Schnittgrößen von Flachdecken in der 
Regel mit der Methode der Finiten-Elemente bestimmt. Daher erscheint es sinnvoll, 
die Schnittgrößen im Bereich der Stützung direkt aus den Ergebnissen der FE-
Berechnung zu entnehmen [63]. Diese sind jedoch stark durch die Modellierung beein-
flusst und daher mit den üblich verwendeten Elementnetzen und den Punktlagern zur 
Abbildung der Stützen nur bedingt geeignet. Eine bessere Abschätzung der Querkräfte 
und Momente in der Nähe von Auflagern lässt sich mit verfeinerten Netzen und elas-
tisch gebetteten Stützenquerschnitten erzielen [134]. Dies verursacht jedoch eine deut-
lich umfangreichere Modellierung und setzt vertiefte Kenntnisse des Tragwerksplaners 
in der FE-Simulation voraus.  
Aus den Untersuchungen zur Berücksichtigung der ungleichmäßigen Querkraftbean-
spruchung entlang des Bemessungsrundschnittes lassen sich folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:  
VEd kMEd (1- )k MEd VEd kMEd
Schubspannung
infolge VEd
Anteil Schubspannung
infolge MEd
Anteil Normalspannung
infolge MEd
Schubspannung
infolge undV MEd Ed
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 Nicht rotationssymmetrische Belastungen und Plattengeometrien erzeugen eine 
ungleichmäßige Querkraftbeanspruchung entlang des Bemessungsrundschnitts, 
die im Allgemeinen nicht im rechnerischen Durchstanzwiderstand erfasst wird. 
 Während die Einflüsse von Stützenecken auf die Schubspannungen mit zuneh-
mendem Abstand zur Stütze reduziert werden, ist dies infolge von äußeren 
Einwirkungen wie zum Beispiel ungleichen Stützweiten nicht eindeutig. 
 Die von der Platte in die Stütze eingetragene Momente erzeugen eine un-
gleichmäßige Querkraftverteilung, die zu berücksichtigen ist. Jedoch werden 
die anzusetzenden Momente je nach Modell auf verschiedene Schwerpunkte 
bezogen oder dürfen auf einen schubspannungserzeugenden Traganteil abge-
mindert werden.  
2.13 Exzentrisch belastete Einzelfundamente 
Die Durchstanzbemessung von exzentrisch belasteten Fundamenten ist bisher noch 
nicht zufriedenstellend untersucht. Während das Durchstanztragverhalten zentrisch 
belasteter Einzelfundamente in den letzten Jahren eingehender erforscht, die Unter-
schiede zu den in der Regel schlankeren Flachdecken herausgearbeitet und Bemes-
sungsvorschläge erarbeitet wurden, lassen sich die Bemessungsgleichungen nur einge-
schränkt auf Einzelfundamente mit einer Lastausmitte übertragen. Aus Versuchen an 
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ist bekannt, dass für schlankere Fundamente 
eine flachere Neigung des Durchstanzkegels und eine abnehmende Durchstanztragfä-
higkeit beobachtet werden kann [71][72][73][117]. Gleichzeitig wird jedoch die Flä-
che unter dem Durchstanzkegel größer, sodass ein größerer Anteil der Bodenpressun-
gen von der Einwirkung aus der Stütze abgezogen werden darf. Zur Berücksichtigung 
dieser beiden Effekte wird für die Durchstanzbemessung nach EC2+NA(D) daher eine 
iterative Bestimmung der kleinsten, aufnehmbaren Stützenkraft erforderlich.  
In einem vom Deutschen Ausschuss für Stahlbeton e.V. geförderten Forschungsvorha-
ben (V478) wurden am Institut für Massivbau der RWTH Aachen Bemessungsdia-
gramme zur Bestimmung des maßgebenden Abstandes acrit zwischen dem kritischen 
Rundschnitt und der Stützenkante erstellt [67][88].  
 
Bild 2-38: Gültiger Bereich für die Laststellung bei zweiachsiger Ausmitte nach [88] 
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Mit Hilfe der Bemessungsdiagramme lässt sich der Abstand acrit  in Abhängigkeit der 
Fundamentabmessungen einfach bestimmen. Die Anwendung der Bemessungsdia-
gramme setzt jedoch annähernd zentrisch belastete Fundamente voraus. Dies kann ei-
nerseits auf die Bestimmung einer mittleren Sohlspannung unter der Stütze zurückge-
führt werden, und anderseits ergeben sich mit größeren Ausmitten deutlich unter-
schiedliche Querkraftverteilungen um die Stütze. Im Rahmen des Forschungsberichts 
wurden daher größere Ausmitten theoretisch und mit Parameterrechnungen untersucht. 
Als Ergebnis konnten für die Bemessungsdiagramme zweiachsige Ausmitten innerhalb 
des dunkel schattierten Bereichs in Bild 2-38 zugelassen werden. 
Für größere Ausmitten wurde von RICKER in [109] ein Vorschlag zur Bemessung ge-
gen Durchstanzen bei Fundamenten mit klaffender Fuge erarbeitet.  
 
Bild 2-39: Anwendung des Sektormodells bei einem Fundament mit klaffender Fuge 
aus [109] 
Für den Nachweis gegen Durchstanzen sind nach [109] zwei Nachweisschnitte mit 
dem Querkraftwiderstand zu überprüfen. Der Schnitt I-I (Bild 2-39) ist über die ge-
samte Fundamentbreite im Abstand 1,0d zum Stützenanschnitt zu führen. Der Schnitt 
II-II ist affin zum kritischen Rundschnitt beim Durchstanznachweis, jedoch im Ab-
stand 1,0d vom Stützenanschnitt zu führen. Der Nachweis kann mit Schubspannungen 
oder linienförmigen Beanspruchungen geführt werden, daher sind nur die den Schnitt 
belastenden Einwirkungen zu berücksichtigen. 
Folgende Fragen sind beim Durchstanznachweis ausmittig belasteter Einzelfundamen-
te nicht abschließend geklärt: 
 Wird bei Einzelfundamenten mit klaffender Fuge der Bauteilwiderstand zutref-
fender mit dem Durchstanz- oder dem Querkraftwiderstand beschrieben? 
 Wie kann der mehraxial beanspruchte Rundschnittbereich bestimmt werden, 
der für die Aufnahme der Schub- und Biegespannungen vor der Stütze verant-
wortlich ist?  
 Wirken die Sohlspannungen innerhalb des Bemessungsrundschnittes auch bei 
stark klaffender Fuge entlastend? 
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3 Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen bei Ein-
zelfundamenten 
3.1 Allgemeines 
Es wurden dreizehn Durchstanzversuche an Einzelfundamenten durchgeführt, die 
gleichmäßig mit hydraulischen Pressen belastet wurden. Die dreizehn Versuchskörper 
wurden mit DF20N bis DF42 bezeichnet. Die Versuche wurden aus einer größeren 
geplanten Versuchsmatrix heraus getestet, deren fortlaufende Nummerierung nicht 
verändert wurde. Das Versuchsprogramm umfasste acht Versuche ohne Durchstanz-
bewehrung und fünf Versuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung. Eine Übersicht 
über die eigenen Versuche im Kontext des gesamten bisher durchgeführten Versuchs-
programms ist Bild 3-1 zu entnehmen.  
 
Bild 3-1: Versuchsmatrix der durchgeführten Durchstanzversuche an Einzelfunda-
menten mit gleichförmiger Belastung der Sohlfläche 
Die Versuche an Einzelfundamenten wurden unter Berücksichtigung der Ergebnisse 
eines vorangegangenen DFG-Forschungsvorhabens von RICKER/HEGGER geplant [65] 
[71][71][73][80] und lassen sich daher zusammen nach den Einflussparametern 
Schubschlankheit, Betondruckfestigkeit, Längsbewehrungsgrad, statische Nutzhöhe 
und Durchstanzbewehrung auswerten. Durch den zeitlichen Abstand beider Versuchs-
serien und die Nutzung eines anderen Versuchsstandes ließen sich systematische Feh-
ler bei der Durchführung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten reduzieren. 
Als Anschlussversuch an die Versuchsserien von RICKER/HEGGER wurde in einem neu 
aufgebautem Versuchsstand ein Versuch (DF20N) mit einer Zylinderdruckfestigkeit 
des Betons von fc,cyl = 35 MPa wiederholt. Zur Erweiterung der Untersuchungen zum 
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Einfluss der Betondruckfestigkeit wurden die Durchstanzversuche DF38 und DF39 
mit einer Zylinderdruckfestigkeit von fc,cyl = 50 MPa bei Schubschlankheiten von 
a/d = 1,25 bzw. a/d = 2,00 durchgeführt. Zur näheren Untersuchung des Rotations-
vermögens wurden die Versuche DF41 (a/d = 1,25) und DF42 (a/d = 2,00) mit ei-
nem relativ kleinen Längsbewehrungsgrad l = 0,30% ergänzt. Der Einfluss einer grö-
ßeren statischen Nutzhöhe (Maßstabseffekt) von d ≈ 600 mm sollte mit den Versuchen 
DF26 und DF28 (ohne Durchstanzbewehrung) sowie DF33 und DF35 (mit Durch-
stanzbewehrung) erfasst werden. Zusätzlich wurden drei weitere Versuche mit Durch-
stanzbewehrung durchgeführt, um den aus FE-Untersuchungen in [110] gewonnenen 
Einfluss des Abstands der ersten Bügelreihe zur Stütze zu überprüfen. In Versuch 
DF29 (a/d = 1,25) wurde die erste Reihe der Bügelbewehrung mit einem Abstand von 
s0 ≈ 0,1d zum Stützenanschnitt angeordnet, bei den Versuchen DF31 und DF32 betrug 
der Abstand s0 ≈ 0,2d. Bei Versuch DF32 wurde außerdem gegenüber Versuch DF31 
die Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung um 25% reduziert.  
3.2 Beschreibung der Versuchskörper 
Die Aufstandsflächen der quadratischen Versuchskörper variierten zwischen 1200 mm 
× 1200 mm und 2700 mm × 2700 mm. Die Kantenlänge der quadratischen Stützen mit 
200 mm bzw. 300 mm und die statischen Nutzhöhen von 400 mm bzw. ~600 mm wa-
ren so aufeinander abgestimmt, dass bei allen Versuchen das Verhältnis von Stützen-
umfang zu statischer Nutzhöhe einheitlich u0/d ≈ 2,0 betrug. Eine Übersicht über die 
Abmessungen ist in Tabelle 3-1 gegeben. 
Die Stützenabschnitte wurden aus einem hochfesten Beton (fc,cyl > 90 MPa) hergestellt 
und waren zusätzlich mit einem Stahlkragen aus 10 mm dickem Stahlblech ummantelt, 
um ein vorzeitiges Versagen des Stützenabschnittes auszuschließen. Die Längsbeweh-
rung der Stützen bestand aus acht Betonstahlstäben, die im Bereich der Stütze eng mit 
Bügeln umschlossen waren. Die Betondeckung der orthogonal angeordneten Biege-
zugbewehrung betrug mindestens 30 mm. Der Längsbewehrungsgrad von ungefähr 
ρl = 0,30% und ρl = 0,85% war über die Plattenbreite konstant. Der größere Längsbe-
wehrungsgrad war so festgelegt, dass auch für die Versuchskörper mit Durchstanzbe-
wehrung oder mit höheren Betondruckfestigkeiten ein Biegeversagen ausgeschlossen 
werden konnte. Die Versuche ohne Durchstanzbewehrung wurden ohne Druckbeweh-
rung hergestellt. Für die Versuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung wurde die 
Druckbewehrung konstruktiv gewählt. Der Stabdurchmesser der Bügelbewehrung be-
trug in den Versuchen DF29, DF31 und DF32 12 mm und 14 mm in den Versuchen 
DF33 und DF35. Die Abmessungen der Bügel und die Abstände der Längsstäbe waren 
so aufeinander abgestimmt, dass in jeder Bügelecke jeweils ein Stab der Zug- bzw. 
Druckbewehrung vorhanden war. Dadurch wurde eine gute Verankerung der Bügel 
erreicht [1][109]. Exemplarisch ist die Bewehrung des Fundaments DF29 in Bild 3-2 
dargestellt. Die Bewehrungspläne der übrigen Versuchskörper sind im Anhang darge-
stellt oder können [78] entnommen werden. 
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Tabelle 3-1: Versuchsübersicht und Zusammenstellung der Abmessungen 
Versuch b c h d a/d ρl Asw Durchstanz-bewehrung [mm] [mm] [mm] [mm] [–] [%] cm² 
DF20N 1200 200 450 400 1,25 0,85   
DF26 1800 300 650 590 1,27 0,83   
DF28 2700 300 650 590 2,03 0,86   
DF28N 2700 300 650 580 2,07 0,88   
DF29 1200 200 450 400 1,25 0,85 81 Bügel 12 
DF31 1800 200 450 400 2,00 0,83 72 Bügel 12 
DF32 1800 200 450 400 2,00 0,83 54 Bügel 12 
DF33 1800 300 650 580 1,29 0,85 136 Bügel 14 
DF35 2700 300 650 590 2,03 0,86 136 Bügel 14 
DF38 1200 200 450 400 1,25 0,85   
DF39 1800 200 450 400 2,00 0,83   
DF41 1200 200 450 405 1,23 0,30   
DF42 1800 200 450 405 1,98 0,29   
b: Abmessungen der Platte, c: Abmessungen der Stütze, h: Plattendicke, d: mittlere stati-
sche Nutzhöhe, a/d: Schubschlankheit, ρl: Bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung, 
Asw: Bügelbewehrungsmenge zwischen 0,3d und 0,8d vom Stützenanschnitt 
 
 
Bild 3-2: Geometrie der Versuchskörper am Beispiel des Versuchskörpers DF29 
3.3 Herstellung der Versuchskörper 
Die Bewehrungskörbe des Stützenabschnitts und der Fundamentplatte wurden einzeln 
gebunden und in einer Holzschalung zusammengebaut. Die Fundamentplatten mit ei-
ner Plattendicke h = 450 mm wurden auf der Sohlfläche stehend betoniert und tags 
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einer Plattendicke von h = 650 mm wurden auf dem Kopf stehend hergestellt. Der 
Stützenabschnitt wurde in dem Mantel aus Stahlblech betoniert, in die Holzschalung 
für die Fundamentplatte eingesetzt und die Bewehrung und der Beton der Fundament-
platte darüber eingebracht. Die Betonierfuge zwischen Stütze und Fundamentplatte 
wurde mindestens rau ausgeführt. 
Während der ersten zwei Tage nach dem Betonieren wurden die Versuchsplatten mit 
feuchten Tüchern und Folie abgedeckt. Danach lagerten sie bis zur Versuchsdurchfüh-
rung in der geschlossenen Versuchshalle des Instituts für Massivbau.  
3.4 Materialkennwerte 
Betoneigenschaften 
Die Fundamentplatte wurde aus Transportbeton hergestellt. Für die Güteprüfung des 
Betons nach 28 Tagen (fc,cube,28d) wurden am Betoniertermin drei Würfel der Kanten-
länge 150 mm hergestellt und unter Normbedingungen gelagert (1 Tag in der Scha-
lung, 6 Tage unter Wasser und anschließend bis zur Prüfung trocken). Zusätzlich wur-
den weitere Prüfwürfel sowie Zylinder (h = 300 mm, d = 150 mm) aus dem Beton der-
selben Charge zur Ermittlung der Festigkeitsentwicklung hergestellt und bis zur Prü-
fung bei den Versuchskörpern gelagert. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 
wurden Materialprüfungen zur Bestimmung der Druck- und Zugfestigkeit sowie des 
Elastizitätsmoduls vorgenommen.  
Die vom Mischwerk angegebenen Zusammensetzungen der Plattenbetone und das 
Ausbreitmaß am Betoniertermin sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt. Der Zuschlag 
hatte eine Körnung von 0 bis 16 mm und lagerte auf dem Gelände des Betonwerkes im 
Freien. Die Erfahrungswerte der Eigenfeuchte des Zuschlags wurde bei der Bestim-
mung des w/z – Wertes berücksichtigt. Für alle Fundamentplatten wurde ein CEM II 
Zement verwendet. 
Der hochfeste Beton für den Stützenabschnitt wurde am IMB gemischt und eingebaut. 
Die Betonzusammensetzungen sind dem Anhang zu entnehmen.  
 64 
Tabelle 3-2: Zusammensetzung der verwendeten Betone für die Fundamentplatten 
Versuch Zement Zuschlag Wasser Ausbreit-
maß 
Betonier-
datum  CEM II Menge 0-2  mm 
2-8  
mm 
8-16 
mm Menge w/z 
 [-] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [-] [cm] [-] 
DF20N 42,5 R 340 732 384 628 168 0,45 49 05.04.2011 
DF26 42,5 R 280 872 280 736 104 0,63 49 29.11.2012 
DF28 42,5 R 240 906 288 774 176 0,74 45 06.12.2012 
DF28N 42,5 R 280 818 273 727 196 0,69 48 15.10.2012 
DF29 42,5 R 240 897 291 771 180 0,75 49 27.04.2011 
DF31 42,5 R 240 897 291 774 165 0,69 44 08.06.2011 
DF32 42,5 R 240 914 280 777 173 0,72 45 16.06.2011 
DF33 42,5 R 278 876 276 736 199 0,71 49 19.12.2012 
DF35 42,5 R 240 924 288 774 175 0,73 48 10.01.2012 
DF38 52,5 R 400 672 552 640 160 0,40 50 18.05.2011 
DF39 52,5 R 400 672 552 640 160 0,40 50 18.05.2011 
DF41 52,2 N 240 897 291 771 179 0,75 49 27.04.2011 
DF42 42,5 R 240 897 291 774 165 0,69 44 08.06.2011 
Die Würfeldruckfestigkeiten des Plattenbetons wurden nach dem Betonieren in Ab-
ständen von einigen Tagen kontinuierlich ermittelt, um den Erhärtungsverlauf des Be-
tons zu erfassen und den Versuchstermin festlegen zu können. 
Die Betondruckfestigkeiten der Versuchskörper am Versuchstag wurden an mindes-
tens drei Zylindern (fc,cyl) sowie an drei Würfeln (fc,cube) bestimmt. Des Weiteren wur-
den jeweils drei Zylinder geprüft, um die Spaltzugfestigkeit (fct,sp) und den E-Modul 
(Ec) zu ermitteln. Die Biegezugfestigkeit (fct,flex) wurde an Balken 
(l/b/h = 700/150/150 mm) im Vierpunktebiegeversuch mit gleichen Spannweiten 
(200/200/200 mm) bestimmt. Die Mittelwerte der Festigkeiten aus den Prüfungen sind 
in Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 angegeben. 
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Tabelle 3-3: Mittelwerte der Betonfestigkeiten der Fundamentplatten 
Versuch Test- 
Datum 
Prüfalter fc,cube fc,cyl fct,flex fct,sp fc,cube,28d Ec 
 [Tage] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
DF20N 18.04.2011 13 41,4 34,5 3,51 2,61 50,0 27100 
DF26 14.12.2012 15 26,5 21,9 - 2,27 37,2 20300 
DF28 19.12.2011 13 24,7 21,6 2,87 2,18 28,7 21300 
DF28N 26.10.2012 11 25,6 22,4 - 2,06 34,3 21300 
DF29 09.05.2011 12 21,3 18,4 2,41 1,52 25,2 18500 
DF31 16.06.2011 8 23,1 21,2 2,64 1,77 28,3 21400 
DF32 28.06.2011 12 22,5 19,3 2,62 1,96 27,1 18800 
DF33 04.01.2013 16 27,5 23,7 - 2,14 35,1 21900 
DF35 24.01.2012 14 23,2 19,4 2,24 2,01 27,9 20000 
DF38 25.05.2011 7 62,7 51,7 3,74 3,06 71,0 29300 
DF39 01.06.2011 14 67,5 53,3 3,27 3,26 71,0 28000 
DF41 16.05.2011 19 23,2 19,6 2,53 1,88 24,9 20500 
DF42 20.06.2011 12 24,5 22,2 2,84 2,09 28,6 21300 
         
Tabelle 3-4: Mittelwerte der Betonfestigkeiten der Stützenabschnitte 
Versuch Test- 
Datum 
Prüfalter fc,cube fc,cyl fct,sp fc,cube,28d Ec 
 [Tage] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
DF20N 18.04.2011 12 115,0 95,5 4,37 123,0 46200 
DF26 14.12.2012 25 130,2 104,8 - 134,7 47900 
DF28 19.12.2012 24 123,7 110,8 4,99 125,9 45600 
DF28N 25.10.2012 21 126,0 101,1 - 127,0 45700 
DF29 09.05.2011 11 123,0 108,1 4,61 139,0 46100 
DF31 16.06.2011 7 111,8 97,1 5,47 139,2 44100 
DF31 28.06.2011 11 123,1 100,4 4,98 - 45500 
DF33 04.01.2013 46 134,7 114,0 - - 53500 
DF35 24.01.2012 60 135,1 108,4 4,90 125,9 47300 
DF38 25.05.2011 6 110,1 93,5 4,47 132,2 41900 
DF39 01.06.2011 13 124,3 110,2 4,80 132,2 46600 
DF41 16.05.2011 18 134,0 116,0 4,79 139,0 45900 
DF42 20.06.2011 11 123,1 107,7 5,45 139,0 47700 
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Betonstahleigenschaften 
Als Biegezugbewehrung und konstruktive Bewehrung kam ein Betonstahl B500B zum 
Einsatz. Die Stahleigenschaften der Biegezugbewehrung, die in Zugversuchen am 
Institut für Massivbau bestimmt wurden,  sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Für 
die Stäbe der konstruktiv gewählten Bewehrung wurden keine Materialeigenschaften 
ermittelt. 
Tabelle 3-5: Stahleigenschaften der Biege- und Durchstanzbewehrung  
Versuch  A0 fy ft A Es 
 [mm] [mm²] [MPa] [MPa] [%] [MPa] 
DF20N 20 309 541 637 25,3 199500 
DF26 25 489 587 695 24,2 198100 
DF28 25 475 515 625 24,4 191100 
DF28N 25 505 549 655 23,8 192600 
DF29 20 309 541 637 25,3 199500 12 111 506 585 17,5 198600 
DF31 
20 309 541 637 25,3 199500 
12 111 506 585 17,5 198600 
8(h=37cm) 49 499 608 13,2 199300 
8(h=38cm) 49 499 587 17,8 193900 
DF32 
20 309 541 637 25,3 199500 
12 111 506 585 17,5 198600 
8(h=37cm) 49 499 608 13,2 199300 
8(h=38cm) 49 499 587 17,8 193900 
DF33 25 489 587 695 24,4 198100 14 156 476 576 23,7 190400 
DF35 25 475 515 625 24,4 191100 14 151 529 581 16,2 198600 
DF38 20 309 541 637 25,3 199500 
DF39 20 309 541 637 25,3 199500 
DF41 12 115 627 704 13,6 203800 
DF42 12 115 627 704 13,6 203800 
: Stabdurchmesser, A0: Anfangsquerschnitt, fy: Streckgrenze; ft: Zugfestigkeit,  
A: Bruchdehnung auf einer Messlänge von 10 cm, Es: E-Modul 
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Bild 3-4:  Skizzierter Versuchsaufbau für Versuchskörper mit b = 2,70 m 
3.6 Versuchsvorbereitung 
Die Versuchskörper wurden mit Hilfe einer Einfahrvorrichtung in den Versuchsstand 
eingebaut. Die Versuchskörper wurden dazu auf vier schienengeführte Rollenlager 
gesetzt und mit Kranunterstützung über zwei Stahlträger in den Versuchsstand einge-
fahren, dort auf dem Stützenabschnitt abgesetzt und ausgerichtet. Die Messstellen des 
Versuchskörpers wurden eingerichtet, kalibriert und an das zentrale Datenerfassungs-
system angeschlossen. Die Prüfkraft der Zylinder wurde während des Ausfahrens der 
Kolben zu Null gesetzt und danach eine Belastung zwischen 5 und 10 kN aufgebracht. 
Nach Nullstellung der übrigen Messwerte wurde der Versuch gestartet. Die Messwerte 
wurden elektronisch mit einer Vielstellenmessanlage (UGR 60 von HBM) erfasst, im 
zentralen Rechner dargestellt und gespeichert. 
3.7 Versuchsdurchführung 
Die Versuche wurden manuell lastgesteuert gefahren, die Belastung wurde abhängig 
von der erwarteten Bruchlast in Lastinkrementen zwischen 100 kN und 400 kN aufge-
bracht. Die Belastungsgeschwindigkeit ist den Last-Zeit Diagrammen im Anhang zu 
entnehmen. Die Aufnahme eines Rissbildes erfolgte auf den angefahrenen Laststufen 
und wurde mit der aktuellen Prüfkraft beschriftet. Nach Erreichen der vorab festgeleg-
ten Oberlast (i.d.R. erwartete Bruchlast geteilt durch 2,1) wurden zehn Lastwechsel 
zwischen der vollen und halben Oberlast angesteuert (Tabelle 3-6). Im Anschluss an 
die zehn Lastwechsel wurde die Kraft in Lastschritten weiter gesteigert und die Ent-
wicklung des Rissbildes auf den Laststufen nachgezeichnet. 
Nach Erreichen der 1,5-fachen Oberlast war die Rissentwicklung weitestgehend abge-
schlossen und die Prüfkraft wurde kontinuierlich (ohne Lastschritte) bis zum Bruch 
gesteigert. Hierbei wurde besonders darauf geachtet, ob die Verformungszunahme 
proportional zur Lasterhöhung erfolgte und wie sich das Versagen ankündigte. Der 
Versuch wurde nach einem Abfall der Prüfkraft auf einen stabilen Kraft-
Versuchsstand
aus 2 Rahmen
über Querträger
verbunden
12+1 Pressen
Traversen
Gleit- und Verformungs-
lager
Lastverteilungsplatten
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b
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Verformungszustand entlastet und das Bruchbild am Stützenanschnitt und auf der Bie-
gezugseite dokumentiert. Je nach Zerstörung infolge des Bruches erfolgte eine Wie-
derbelastung des Versuchskörpers. Nach übermäßiger Verformungszunahme ohne eine 
weitere Kraftaufnahme wurde der Versuchskörper entlastet und der Versuch beendet. 
Nach Ausbau des Versuchskörpers erfolgte die vollständige Aufnahme des Biegeriss-
bildes. 
Tabelle 3-6: Erwartete Bruchlasten und vorausberechnete Laststufen  
Versuch Erwartete Bruchlast Oberlast  Unterlast  
 [kN] [kN] [kN] 
DF20N 3360 1600 800 
DF26 5400 2100 1050 
DF28 4400 2100 1050 
DF28N 4385 1900 950 
DF29 3450 1600 800 
DF31 3200 1500 750 
DF32 3200 1500 750 
DF33 7200 3400 1700 
DF35 5900 2800 1400 
DF38 3200 1500 750 
DF39 3100 1500 750 
DF41 1700 800 400 
DF42 1700 800 400 
3.8 Messtechnik 
Während des Versuchs wurden die Messstellen mit einer Vielstellenmessanlage elekt-
ronisch erfasst, mit einem PC dargestellt und gespeichert. Die Messwerterfassung 
wurde etwa alle 4 Sekunden durchgeführt. Tabelle 3-7 zeigt eine Zusammenstellung 
der Messstellen. Eine Übersicht der Lage der Messstellen ist detailliert auf den Plänen 
im Anhang zu finden. 
Eine Darstellung aller Messstellen kann dem Versuchsbericht [78] entnommen wer-
den.  
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Tabelle 3-7: Übersicht der Messstellen 
Bezeichnung 
Messstelle 
Messstelle Anzahl 
W1 – W10 Durchbiegung Platte, Messung zwischen Hallenboden und  UK Platte 10 
D1 – D4 Messung der Dickenänderung der Platte  (Längenänderung OK bis UK Platte) 4 
E1 – E2 Stützeneindrückung, Messung von der Stütze gegen UK Platte 2 
S01 – S10 Stahldehnung Biegebewehrung  (je Messstelle zwei gegenüberliegende DMS) 8 
S11 – S22 Stahldehnung Durchstanzbewehrung, falls vorhanden (je Messstelle zwei gegenüberliegende DMS) 12 
C01 – C08 Betondehnung radial und tangential an UK Platte (stützennah) 8 
Durchbiegung 
Zur Erfassung der Durchbiegung der Versuchsplatte wurden die Messstellen W1 bis 
W10 (elektronische Wegaufnehmer) angeordnet (Bild 3-5 und Bild 3-7). Die Wegauf-
nehmer W1 bis W4 waren senkrecht zur Plattenunterseite an den Stützenecken, die 
Wegaufnehmer W5 bis W8 in den vier Plattenecken angebracht, um die vertikale Ver-
schiebung der Platte bezogen auf den Hallenboden zu messen. Der jeweilige Durch-
hang der Platte ergibt sich aus der Differenz der gemittelten Verschiebung an der Stüt-
ze (W1 bis W4) und der gemittelten Verschiebung im Bereich der äußeren Platten-
ecken (W5 bis W8). Auf der Plattendiagonalen zwischen Wegaufnehmer W2 und W6 
bzw. W4 und W8 wurde mittig jeweils ein weiterer Wegaufnehmer (W9 und W10) 
angebracht.  
Änderung der Plattendicke und Stützeneindrückung  
Die Zunahme der Plattendicke wurde an je zwei Stellen auf zwei Achsen gemessen 
(Messstellen D1 bis D4). An jeder dieser Messstellen war ein den Versuchskörper 
durchdringendes, lotrecht angeordnetes PVC-Rohr ( = 10 mm) einbetoniert. Von der 
Druckseite der Fundamentplatte wurde ein Stahlstab durch das Rohr geführt, der in der 
Betondeckung zwischen Biegezugbewehrung und Sohlfläche fixiert war. Auf der Plat-
tenunterseite wurde mit einem Wegaufnehmer die Relativverschiebung zwischen Sta-
bende und Betonoberfläche gemessen (Bild 3-5 undBild 3-7).  
Das Durchstanzversagen kündigt sich durch das Eindringen der Stütze in die Platte an. 
Dies wurde an der Messstellen E1 und E2 gemessen. Der Wegaufnehmer wird an der 
Stütze befestigt und misst die Relativverschiebung zwischen Stütze und Platte (Bild 
3-5 undBild 3-7). 
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Bild 3-5: Schematische Anordnung der Wegaufnehmer zur Messung der Durchbie-
gung, Stützeneindrückung und Dickenänderung 
Stahldehnungen der Biegezugbewehrung 
Die Dehnungen der Biegezugbewehrung wurden in radialer und tangentialer Richtung 
auf den Hauptachsen gemessen. Die Dehnungsmessstreifen (Stahl DMS 1-LY 61-
3/120 von HBM) wurden in Stützenmitte, nah am Stützenanschnitt und in weiterer 
Entfernung zur Stütze angeordnet. Die Stabdehnungen wurden zur Vermeidung von 
Biegeeinflüssen aus zwei gegenüberliegenden DMS je Messstelle gemittelt. Skizzen 
zur Anordnung der Messstellen sind im Anhang dargestellt. 
Stahldehnungen der Bügelbewehrung 
Die Dehnungen der Bügel wurden mit zwei gegenüberliegenden Dehnungsmessstrei-
fen bestimmt und deren Messwerte direkt gemittelt. Zur Befestigung der DMS wurde 
der Bewehrungsstab plan gefeilt, poliert und entfettet. Nach Aufkleben des DMS wur-
de dieser mit Epoxidharz ummantelt, um Beschädigungen des DMS durch Feuchteein-
tritt oder beim Betonieren zu vermeiden. Die Stahldehnungen der Bügel wurden in 
unterschiedlichen Abständen zur Stütze im Bereich des erwarteten inneren Schrägris-
ses gemessen. Die Anordnung der Dehnungsmessstreifen im Grundriss und auf den 
Bügeln ist beispielhaft in Bild 3-6 dargestellt. 
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3.9 Versuchsergebnisse 
Allgemeines 
Eine vollständige Darstellung aller Messwerte kann dem Versuchsbericht [78] ent-
nommen werden. Die wichtigsten Ergebnisse werden hier dargestellt. 
Bruchtragverhalten 
Bei allen Versuchen war ein Durchstanzversagen zu beobachten, das sich stets am An-
schnitt Stütze-Platte lokalisierte und durch eine Zunahme der Plattendicke und ein 
Eindringen der Stütze in die Platte gekennzeichnet war. Die Bruchlasten inklusive Ei-
gengewicht der Durchstanzversuche sind in Tabelle 3-8 zusammengestellt. Zum Ver-
gleich sind die rechnerischen Biegetragfähigkeiten nach der Bruchlinientheorie [55] 
angegeben. 
Tabelle 3-8: Zusammenstellung der Biegetragfähigkeit und der erreichten Bruchlas-
ten  
Versuch Vflex VPressen G VTest Vflex/VTest 
 [kN] [kN] [kN] [kN] [-] 
DF20N 7434 2831 20 2851 2,61 
DF26 16299 5333 59 5392 3,02 
DF28 13264 3303 125 3428 3,87 
DF28N 13819 3797 125 3922 3,52 
DF29 7001 3600 20 3620 1,93 
DF31 6009 3243 43 3286 1,83 
DF32 5935 3113 43 3156 1,88 
DF33 16288 7037 59 7096 2,30 
DF35 12650 5731 125 5856 2,16 
DF38 8079 4148 20 4168 1,94 
DF39 6380 2996 43 3039 2,10 
DF41 3401 1833 20 1853 1,84 
DF42 2697 1505 43 1548 1,74 
Vflex: Biegetragfähigkeit nach [55], VPressen: Prüfkraft, G Eigengewicht Fundamentplatte und 
Versuchseinrichtung, VTest: Bruchlast 
Bruchtragverhalten und Rissbildung 
Durch Sägeschnitte direkt neben der Stütze wurden die Rissbilder im Platteninnern 
dokumentiert (Bild 3-8 undBild 3-9). In allen Versuchen bildete sich ein diskreter und 
geneigter Versagensriss aus, der die Oberfläche eines nahezu symmetrischen Durch-
stanzkegels bestimmt. Bei den Versuchskörpern ohne Durchstanzbewehrung betrug 
die Neigung des Versagensrisses gegenüber der Biegezugbewehrung etwa 40° bis 50°. 
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Während mit zunehmender Schlankheit die Risse flacher geneigt waren, scheint die 
Betondruckfestigkeit keinen signifikanten Einfluss auf die Neigung des Versagensris-
ses zu besitzen. Bei den mit einem geringeren Längsbewehrungsgrad von 0,3% herge-
stellten Versuchskörper DF41 und DF42 waren die diskreten Risse auffällig unsym-
metrisch und mit 25° bis 45° auch flacher geneigt. 
 
Bild 3-8: Sägeschnitte der Versuchskörper ohne Durchstanzbewehrung 
Bei den durchstanzbewehrten Fundamenten sind zwischen der Durchstanzbewehrung 
steile, fein verteilte Risse mit Neigungen von bis zu 68° zu erkennen, die teilweise nur 
den ersten Bügelschenkel kreuzen und in Richtung des Stützenanschnitts verlaufen. 
Nach außen hin flachen die Rissneigungen bis auf etwa 30° ab und es sind weniger 
Risse erkennbar. Die Neigung der Schubrisse scheint jedoch im Gegensatz zu den 
Fundamenten ohne Durchstanzbewehrung nicht vom a/d-Verhältnis beeinflusst zu 
werden.  
DF39
DF28N
DF26
DF42DF41
DF20N
DF28
a /d = 1,25 a /d = 2,00
	
l
=
0
,8
5
d
=
4
0
d
=
 6
0
	
l
=
0
,3
0
fc
=
3
5
fc
=
5
0
fc
=
2
0
fc
=
2
0
DF38
Sägeschnitt nicht
durchgeführt
    75 
 
Bild 3-9: Sägeschnitte der Versuchskörper mit Durchstanzbewehrung 
Stahldehnungen 
Die Dehnungen der Biegezugbewehrung wurden bei allen Versuchen auf beiden 
Hauptachsen in radialer und tangentialer Richtung aufgenommen, wobei für die tan-
gential ausgerichteten Stäbe etwas größere Dehnungswerte als in radialer Richtung 
gemessen wurden. Bei den nicht durchstanzbewehrten Fundamenten wurde im Ver-
such DF41 (l = 0,30%) eine Überschreitung der Streckgrenze an einer einzelnen 
Messstelle beobachtet (Bild 3-10). Für die Fundamente mit Durchstanzbewehrung 
wurde die Streckgrenze vereinzelt überschritten. Jedoch kann aufgrund dieser lokal 
begrenzten Überschreitung davon ausgegangen werden, dass die Biegetragfähigkeit 
der Versuchskörper noch nicht erreicht war und bei allen Versuchen ein eindeutiges 
Durchstanzversagen vorlag. 
 
Bild 3-10: Typische Verläufe der (a) radialen und (b) tangentialen Stahldehnungen 
bei unterschiedlichen Laststufen für den Versuchskörper DF41 
Einfluss unterschiedlicher Versuchsstände/Vergleichbarkeit der Versuchsserien 
Die Versuchsserien von RICKER/HEGGER und SIBURG/HEGGER wurden in zwei unter-
schiedlichen Versuchsständen getestet (vergleiche Bild 3-1). Um zu überprüfen, ob der 
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Versuchsstand die Ergebnisse beeinflusst, wurde der Versuch DF20 aus [80] in dem 
neuen Versuchsstand wiederholt und als Versuch DF20N gekennzeichnet. Der Ver-
gleich der Versuchsergebnisse lässt keinen Einfluss des Versuchsstandes auf die Mes-
sergebnisse erkennen. Die Versuche beider Serien lassen sich somit zu einer Versuchs-
serie zusammenfassen und systematisch nach den getesteten Einflussparametern aus-
werten. 
Einfluss der statischen Nutzhöhe 
Zur Überprüfung des Einflusses der statischen Nutzhöhe sind vier Versuchspaare ge-
eignet. In den Versuchen DF11, DF26, DF13 und DF28 wurden zwei verschiedene 
statische Nutzhöhen d ≈ 400 und 600 mm für zwei unterschiedliche Schubschlankhei-
ten (a/d = 1,25 und 2,00) ohne Durchstanzbewehrung untersucht. Um die Maximal-
tragfähigkeit sicher erreichen zu können, wurde in den durchstanzbewehrten Versu-
chen DF16, DF33, DF18 und DF35 bei den Versuchen mit größerer Plattendicke zu-
sätzlich die Querschnittsfläche der Durchstanzbewehrung vergrößert. Da die statische 
Nutzhöhe maßgeblich die Durchstanztragfähigkeit beeinflusst, wird sie nach 
EC2+NA(D) bei der Bestimmung des Maßstabsfaktors, des kritischen Rundschnitts 
und der Schubschlankheit berücksichtigt. Um zu überprüfen, ob der Einfluss der stati-
schen Nutzhöhe in EC2+NA(D) zutreffend erfasst wird, werden die normierten Bruch-
lasten in Bild 3-11 in Abhängigkeit der statischen Nutzhöhe aufgetragen. Während aus 
den Versuchen ohne Durchstanzbewehrung annähernd kein Einfluss der Bauteildicke 
abzuleiten ist, kann für die Versuche mit Bügeln eine Abnahme der bezogenen Versa-
genslasten beobachtet werden. Dies steht im Widerspruch zu Ergebnissen anderer For-
scher, die für Bauteile ohne Schubbewehrung größere Einflüsse als für Bauteile mit 
Schubbewehrung nachweisen konnten [14][56][103][111][130][131][138]. Aus dem 
Vergleich der Versuchspaare ist daher kein eindeutiger Trend abzuleiten, jedoch 
scheint der Einfluss der Bauteildicke teilweise stärker ausgeprägt zu sein. Für eine 
eindeutige Beurteilung fehlen jedoch weitere Versuche mit weiter vergrößerter stati-
scher Nutzhöhe. 
 
Bild 3-11: Einfluss der statischen Nutzhöhe auf die Durchstanztragfähigkeit von 
Einzelfundamenten mit und ohne Durchstanzbewehrung 
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Einfluss der Betondruckfestigkeit 
Der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Durchstanztragfähigkeit konnte mit drei 
Versuchsserien untersucht werden. Es wurden Betondruckfestigkeiten fc,cyl = 20, 35 
und 50 MPa und Schubschlankheiten a/d = 1,25, 1,50 und 2,00 getestet. In Bild 3-12 
sind die mit der dritten Wurzel der Zylinderdruckfestigkeit normierten Bruchlasten 
über der Betondruckfestigkeit aufgetragen. Die gedrungenen Fundamentversuche mit 
a/d = 1,25 (DF20 und DF20N) erreichen bei mittleren Betondruckfestigkeiten 
(fc,cyl = 35 MPa) kleinere normierte Bruchlasten als bei geringeren oder höheren Be-
tondruckfestigkeiten. Nach [109] kann dies vermutlich auf eine Änderung des Versa-
gensmechanismus zurückgeführt werden. Das Tragverhalten gedrungener Fundamente 
lässt sich demnach gut mit einem Druckkegelschalenmodell beschreiben, der deutlich 
stärker von der Betondruckfestigkeit bzw. der Querzugtragfähigkeit beeinflusst ist. 
Der Wiederholungsversuch DF20N bestätigt dieses Ergebnis, weiterführende Untersu-
chungen stehen jedoch noch aus. Für die Einzelfundamente mit einem Verhältnis 
a/d ≥ 1,50 wird der Einfluss der Betondruckfestigkeit mit dem Faktor fc,cyl1/3 mit zu-
nehmender Festigkeit leicht unterschätzt. Durch den Ansatz der Quadratwurzel lassen 
sich nahezu trendfreie Ergebnisse erzielen. Für die bei Fundamenten üblichen geringen 
Betondruckfestigkeiten von C20/25 bis C30/37 erfasst der Ansatz der dritten Wurzel 
den Einfluss der Betondruckfestigkeit jedoch hinreichend genau.  
 
Bild 3-12: Einfluss der Betondruckfestigkeit fc,cyl auf die Durchstanztragfähigkeit von Einzelfundamenten 
Einfluss der Schubschlankheit a/d 
Zum Einfluss der Schubschlankheit lassen sich fünf Versuchsserien mit unterschiedli-
chen Betondruckfestigkeiten, Längsbewehrungsgraden und statischen Nutzhöhen her-
anziehen. Um eine Überlagerung mit einem eventuell vorhandenen Einfluss aus dem 
Maßstabseffekt der Plattendicke zu vermeiden, wurden die unterschiedlichen Schub-
schlankheiten über eine Anpassung der Fundamentbreite realisiert. In Bild 3-13 (a) 
sind die mit der Betondruckfestigkeit normierten Bruchlasten über der Schubschlank-
heit aufgetragen. Deutlich kann anhand der dargestellten Versuchsserien eine Abnah-
me der bezogenen Bruchlast mit zunehmender Schubschlankheit beobachtet werden, 
sodass eine Berücksichtigung der Schubschlankheit in der Bemessung erforderlich 
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erscheint. In Bild 3-13 (b) wird zusätzlich zur Betondruckfestigkeit die Bruchlast mit 
dem Faktor 2d/acrit nach [38][39] normiert. Für die vorgestellten Versuche ergeben 
sich dadurch nahezu trendfreie Verläufe und die Schubschlankheit wird mit 2d/acrit 
ausreichend gut berücksichtigt. Die Durchstanzversuche DF26 und DF28 mit der größ-
ten statischen Nutzhöhe (d = 590 mm) erreichen die größten normierten Bruchlasten. 
Für statische Nutzhöhen d = 400 mm können bei den Durchstanzversuchen mit hoher 
Betondruckfestigkeit (DF38 und DF39 mit fcm ≈ 50 MPa) erwartungsgemäß größere, 
bei den Versuchen mit geringerem Längsbewehrungsgrad (DF41 und DF42 mit 
l = 0,30%) kleinere normierte Bruchlasten beobachtet werden.  
 
Bild 3-13: Einfluss der Schubschlankheit auf die Durchstanztragfähigkeit von Ein-
zelfundamenten 
Einfluss einer Durchstanzbewehrung 
In Bild 3-14 wurde für die Versuche mit einer statischen Nutzhöhe von d = 590 mm 
die Prüfkraft aus dem Versuch über der gemessenen Rotation aufgetragen. Sowohl für 
die gedrungenen (Bild 3-14 (a)) als auch die schlankeren (Bild 3-14 (b)) Fundamente 
lässt sich eine deutliche Traglaststeigerung und Vergrößerung der Rotation infolge der 
Bügelbewehrung erkennen, die für die schlankeren Fundamente jedoch noch stärker 
ausgeprägt zu sein scheint. Während Schubschlankheit und Durchstanzbewehrung na-
hezu keinen Einfluss auf die Abnahme der Steifigkeit besitzen, ist hierfür vor allem die 
Biegerissbildung maßgebend.  
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Bild 3-14: Vergleich der Last-Rotationskurven von Einzelfundamenten mit Platten-
dicken von h = 650 mm mit einer Schubschlankheit (a) von a/d = 1,25 
und (b) a/d = 2,00 
Inwieweit die Schubschlankheit die Tragfähigkeitssteigerung durch Bügel beeinflusst 
lässt sich anhand Bild 3-15 ablesen. Werden die Bruchlasten der insgesamt acht bü-
gelbewehrten Versuche VTest mit dem baugleichen Versuchen ohne Bügel Vc,Test ins 
Verhältnis gesetzt, ist zu erkennen, dass der Quotient aus VTest/Vc,Test mit zunehmender 
Schubschlankheit ansteigt. Die maximal erreichbare Traglaststeigerung der Bügel 
scheint demnach von der Schubschlankheit beeinflusst. Für kleinere Schubschlankhei-
ten von a/d = 1,25 liegt die Erhöhung der Durchstanztragfähigkeit bei Einbau einer 
Bügelbewehrung bei etwa 30% und steigt mit zunehmender Schubschlankheit bis etwa 
80% bei a/d = 2,00 an.  
 
Bild 3-15: Durchstanztragfähigkeit mit Durchstanzbewehrung VTest im Vergleich zur Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vc,Test eines vergleichbaren Versuchs ohne Durchstanzbewehrung 
Bei kleinen Prüfkräften bis etwa 40% der späteren Bruchlast waren keine nennenswer-
ten Beanspruchungen der Bügel messbar, obwohl die DMS-Messstellen im Bereich 
der zu erwartenden Schubrisse angeordnet waren. Erst oberhalb der Schubrisslast war 
eine Zunahme der Bügeldehnungen zu verzeichnen. In Bild 3-16 sind DMS Messstel-
len auf Bügeln in unterschiedlichen Abständen zur Stütze ausgewertet. Allgemein lässt 
sich feststellen, dass die Dehnungen in der ersten Bügelreihe deutlich schneller an-
wachsen als in der zweiten Reihe und auch mit zunehmender Prüfkraft größere Werte 
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annehmen. Bei den schlankeren Versuchskörpern mit a/d = 2,0 wurde zusätzlich auch 
eine dritte und vierte Bügelreihe eingelegt. Die Dehnungsauswertungen von Versuch 
DF32 belegen zum Teil kräftige Dehnungszuwächse in den Bügeln der dritten Reihe 
(Bild 3-16 b)), während im Versuch DF35 mit gleicher Schlankheit bis zum Erreichen 
der Bruchlast keine Dehnungsänderungen an der dritten Bügelreihe messbar waren 
(Bild 3-16 d)).  
 
Bild 3-16: Typische Verläufe der Bügeldehnungen in ausgewählten Laststufen in 
unterschiedlichen Abständen zur Stütze für Versuch DF31 a), DF32 b) 
und DF35 d) 
Der Einfluss kleinerer Abstände der ersten Bügelreihe zur Stütze kann mit den ge-
drungenen Versuchen DF16 und DF29 (a/d = 1,25) und den schlankeren Versuchs-
körpern DF18 und DF31 (a/d = 2,00) überprüft werden. Die Versuche DF16 und 
DF18 von RICKER/HEGGER wurden mit einem Abstand der ersten Bügelreihe von 
s0 = 0,3d getestet, während sich im Versuch DF29 die erste Bügelreihe bei s0 = 0,1d 
und in Versuch DF31 bei s0 = 0,2d befand (Bild 3-16 (a)). Die weiteren Reihen waren 
mit Abständen von 0,5d untereinander angeordnet. Durch die Variation des Abstandes 
der ersten Bügelreihe war für Einzelfundamente kein Einfluss auf den Tragwiderstand 
zu beobachten, da die erreichte Bruchlast dieser Versuchskörper nahezu identisch ist 
(Tabelle 3-8). Der Vergleich mit dem baugleichen Versuchskörper ohne Durchstanz-
bewehrung DF11 und DF13 in Bild 3-15 belegt ebenfalls eine annähernd gleiche Trag-
laststeigerung ebenso wie die Dehnungsmessungen der Bügel, die auf eine vergleich-
bare Beanspruchung hinweisen.  
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In Versuch DF32 wurde gegenüber Versuch DF31 bei gleicher Schubschlankheit 
a/d = 2,00 die Querschnittsfläche der Bügel der ersten beiden Reihen um 25% redu-
ziert. Wird der Einfluss der geringfügig unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten be-
rücksichtigt, ergeben sich für beide Versuche nahezu identische normierte Durchstanz-
traglasten, allerdings sind die Dehnungen der Bügel bei der schwächeren Bügelbeweh-
rung größer. Die Bügelbewehrung der dritten Reihe entsprach etwa 26% des Quer-
schnitts aus den ersten beiden Reihen. Aus den Messungen ist ersichtlich, dass auch 
die weiter außen angeordneten Bügel maßgeblich am Querkraftabtrag beteiligt werden 
können. Im Versuch DF31 mit größerer Bügelbewehrungsmenge wurden bei den Bü-
geln der ersten drei Reihen tendenziell kleinere Dehnungswerte gemessen (Bild 3-16, 
(a) und (b)). 
Die Erkenntnisse aus der Auswertung der Bügeldehnungen werden durch die Rissbil-
der der Sägeschnitte (Bild 3-9) bestätigt. Die Versuche DF31 und DF32 weisen im 
gesamten Sägeschnitt fein verteilte Schrägrisse auf, die sich bis in die äußerste Reihe 
der Bügelbewehrung fortsetzen und eine Beanspruchung der äußeren Reihen begrün-
den. In Versuch DF35 konnte dagegen ein feiner Riss von der zweiten Bügelreihe bis 
zum Stützenanschnitt beobachtet werden, außerhalb der zweiten Reihe sind kaum Ris-
se erkennbar. Der Versagensriss bildete sich in den Versuchen DF33 und DF35 mit 
s0 = 0,3d von der ersten Bügelreihe zur Stütze hin aus, während in den Versuchen mit 
s0 = 0,2d (DF31 und DF32) ein verteiltes Rissbild zu beobachten war. Dies deutet da-
rauf hin, dass ein kleinerer Abstand der ersten Bewehrungsreihe von der Lasteinlei-
tungsfläche das Durchstanztragverhalten positiv beeinflusst. Größere Abstände von 
s0 > 0,3d können dazu führen, dass der kritische Schubriss nicht sicher durch die erste 
Bügelreihe begrenzt wird.  
Die gemessenen Bügeldehnungen der ersten und zweiten Reihe verdeutlichen die 
gleichzeitig beginnende Bügelbeanspruchung auf mittlerem Lastniveau. Zusammen 
mit den Rissbildern der Sägeschnitte deutet dies auf eine flachere Rissneigung zu Be-
ginn der Beanspruchung hin, die sich bis zum Bruchlastniveau in einen steilen Durch-
stanzkegel umlagert.  
Die Auswertung der Messergebnisse der Durchstanzversuche mit Durchstanzbeweh-
rung deutet demnach auf einen Wechsel im Tragmechanismus hin. Zu Beginn der Be-
anspruchung bis zu einem mittleren Lastniveau wird die Beanspruchung allein durch 
den Beton aufgenommen. Bei weiter steigender Belastung kommt ein Traganteil der 
Bügelbewehrung hinzu und der Betontraganteil scheint zunehmend reduziert zu wer-
den. Auf den einzelnen Laststufen ist erkennbar, dass die Bügeldehnungen vom Fun-
damentrand zur Stütze hin etwas ansteigen (Bild 3-16). Der Anstieg der Bügeldehnun-
gen zur Stütze hin resultiert entweder aus der Aufsummierung der Sohlspannungen 
oder einer teilweisen Umlagerung in ein Fachwerkmodell mit einer Tragwirkung von 
Bügelschenkel zu Bügelschenkel (Bild 3-16). Auf Bruchlastniveau ist der Beton-
traganteil stark reduziert und die auf die Stütze gerichtete, am stärksten beanspruchte 
Druckstrebe des Fachwerks ist für das Versagen maßgebend. Ähnliche Beobachtungen 
wurden ebenfalls bei Versuchen an Flachdeckenausschnitten unter anderem in 
[69][89] gemacht.  
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3.10 Zusammenfassung 
Aus den Ergebnissen der Durchstanzversuche an gleichförmig belasteten Einzelfun-
damenten ohne Durchstanzbewehrung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ablei-
ten: 
 Die Schubschlankheit beeinflusst die Neigung des inneren Schrägrisses und die 
Höhe der Bruchlast. Je gedrungener das Einzelfundament desto steiler ist der 
Versagensriss geneigt und desto höher ist die erreichte Bruchlast.  
 Mit höheren Betondruckfestigkeiten, Längsbewehrungsgraden und Plattendi-
cken steigen die erreichten Bruchlasten an. 
 Die Einflüsse von baupraktisch üblichen, geringen Betondruckfestigkeiten und 
Längsbewehrungsgraden auf die Durchstanztragfähigkeit lassen sich mit der 
kubischen Wurzel gut beschreiben.  
Für Einzelfundamente mit Bügelbewehrung lässt sich zusammenfassen: 
 Der Maßstabsfaktor k nach Eurocode 2 scheint den Einfluss der statischen 
Nutzhöhe insbesondere bei Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung zu 
unterschätzen. Diese Vermutung ist jedoch durch weitere Versuche mit größe-
ren Plattendicken zu bestätigen. 
 Die durch Anordnung von Bügeln als Durchstanzbewehrung erreichbare maxi-
male Traglaststeigerung ist neben der Bügelbewehrung auch von der Schub-
schlankheit abhängig.  
 Ein kleinerer Abstand der ersten Bügelreihe zur Stütze beeinflusst die erreich-
ten Durchstanzlasten wenig, führt jedoch zu einem besser verteilten Schubriss-
bild. Für Abstände größer als 0,3d der ersten Bügelreihe ist anstelle des Auf-
hängefachwerks ein geändertes Tragmodell mit reduzierten Tragfähigkeiten zu 
erwarten.  
 Mit zunehmender Belastung scheint sich der Betontraganteil zu verringern und 
der Traganteil der Durchstanzbewehrung nimmt zu. Gleichzeitig scheinen sich 
steilere Rissneigungen einzustellen. 
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4 Datenbanken zum Durchstanzen 
4.1 Allgemeines 
Für die Bewertung von normativen Regelungen zur Durchstanzbemessung (zum Bei-
spiel Eurocode 2, EC2+NA(D) oder Model Code 2010) bilden einheitliche, kritisch 
überprüfte Datenbanken mit Versuchen zur Durchstanztragfähigkeit eine unverzicht-
bare Basis. Auf Grundlage von systematisch aufbereiteten Versuchsdaten können die 
Vorhersagegenauigkeit und das Zuverlässigkeitsniveau von verschiedenen Bemes-
sungsvorschlägen ermittelt werden. Zusätzlich lässt sich untersuchen, ob die in den 
Bemessungsgleichungen verwendeten Eingangsparameter zutreffend erfasst oder wei-
tere Faktoren zu berücksichtigen sind. 
Unabhängig von der Fortentwicklung der Regeln für neue Bauteile besteht zur wirk-
lichkeitsnahen Bewertung von Bestandsbauwerken ein dringender Bedarf an modifi-
zierten und verbesserten Durchstanzbemessungsmodellen. Solche Modelle sind von 
hoher wirtschaftlicher Bedeutung, da sich bei einer Beurteilung von Bestandsbauwer-
ken auf der Grundlage von Regelungen für den Neubau fast in jedem Fall Überschrei-
tungen des erforderlichen Durchstanzwiderstands einstellen, die zurzeit meist aufwän-
dige und kostenintensive Verstärkungsmaßnahmen nach sich ziehen. Die im Rahmen 
dieses Abschnitts erarbeiteten Datenbanken erlauben eine Bewertung neuer oder modi-
fizierter Bemessungsvorschläge für bestehende Bauwerke. 
Zur Durchführung dieser Aufgaben in Bezug auf neue Bauteile und die Bewertung von 
Bestandsbauwerken sind eine umfassende Datensammlung und eine sinnvolle und 
nachvollziehbare Datenauswahl von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund 
wurden die vorhandenen Datenbanken mit Durchstanzversuchen ohne und mit Durch-
stanzbewehrung an Flachdeckenausschnitten und Einzelfundamenten überprüft und 
erweitert.  
4.2 Statistische Auswertung von Versuchen 
Zur Überprüfung von Bemessungsansätzen werden die Regelungen aus den Abschnit-
ten 2.3 (Eurocode 2), Abschnitt 2.4 (EC2+NA(D)) und Abschnitt 2.5 (Model Code 
2010) mit ausgewählten Versuchen der Datenbanken nachgerechnet. Aus den Verhält-
nissen der Bruchlasten aus Durchstanzversuchen zu den rechnerischen Tragfähigkeiten 
nach dem Bemessungsansatz werden die statistischen Kennwerte bestimmt. Für die 
Auswertung werden normalverteilte Daten unterstellt und die Standardabweichung 
wird aus der Stichprobe der durchgeführten Versuche geschätzt (Gleichung D2 aus 
DIN EN 1990 [37]). Der 5% Quantilwert wird in Abhängigkeit der Versuchsanzahl 
bestimmt. Aufgrund der großen Erfahrungen aus durchgeführten Durchstanzversuchen 
im Bereich der Forschung als auch in der praktischen Anwendung wird unterstellt, 
dass der Variationskoeffizienten oder ein oberer Schätzwert aus Voruntersuchungen 
bekannt ist. Die Quantilbeiwerte kn werden der Tabelle D.1 aus Anhang D von DIN 
EN 1990 entnommen, die für den Fall „Vx bekannt“ mit einem Vertrauensniveau von 
75% bestimmt wurden (Tabelle 4-1).  
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Tabelle 4-1: Werte kn für charakteristische Werte (5% Quantile) aus [37] 
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 
Vx bekannt 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
Vx unbekannt - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64
Bei der Herleitung der Durchstanzbemessungsgleichungen von DIN 1045-1 wurde die 
charakteristische Betondruckfestigkeit mit fck = fcm – 8 [MPa] bestimmt. Aktuelle Ver-
suchsauswertungen im Rahmen der Normenumstellung sind jedoch in Anlehnung an 
EN 206 [40] mit einer größeren charakteristischen Betondruckfestigkeit (fck = fcm – 4 
[MPa]) durchzuführen, woraus höhere rechnerische Tragfähigkeiten resultieren. Der 
Einfluss des unterschiedlichen Abzugswertes der Betondruckfestigkeit (4 anstelle von 
8 MPa) ist in Bild 4-1 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass der Unterschied bei ei-
ner Bemessung nach Eurocode 2 und DIN 1045-1 im Bereich geringer Betondruckfes-
tigkeiten deutlich größer ausfällt als bei höheren Festigkeiten. 
 
Bild 4-1: Vergleich der unterschiedlichen Vorhaltewerte von –8 MPa nach 
DIN 1045-1 und –4 MPa nach Eurocode 2 bei der Nachrechnung von 
Durchstanzversuchen 
4.3 Auswahlkriterien der Datensätze an Flachdeckenausschnitten 
Die aus den Versuchsberichten entnommenen Daten werden als „Rohdaten“ in einem 
Excel Datenblatt gespeichert. Zur weiteren Arbeit mit der Datensammlung sind die 
Datensätze zu klassifizieren. Dazu wurden die Versuche in Anlehnung an [12] in 
Gruppen mit der Bezeichnung „A“ (Flachdeckenausschnitt) und „S“ (System), bezie-
hungsweise „AS“ (eingespannte Ränder eines Flachdeckenausschnitts) geordnet. Wei-
terhin wurde die Geometrie der Vollplatte mit „qa“ (quadratisch mit Abheben der Plat-
tenecken), „qs“ (kein Abheben der Plattenecken möglich) „k“ (kreisförmig), „r“ 
(rechteckig) und „o“ (oktogonal), der Abstand und die Anordnung der Lasteinleitung 
„q“ (quadratisch), „k“ (kreisförmig) und die Anzahl der Belastungspunkte bzw. „L“ 
Linienlasten gekennzeichnet. Neben der Stützengeometrie („k“ kreisförmig, „q“ quad-
ratisch und „r“ rechteckig) werden die Plattendicke und die statische Nutzhöhe erfasst. 
Die Ausrichtung der Biegebewehrung („x/y“ orthogonal, „r“ radial, „t“ tangential) 
werden ebenso erfasst wie die Stabdurchmesser und –abstände, der vom Autor ange-
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gebene Bewehrungsgrad und die am Versuchstag bestimmten Materialkennwerte der 
verwendeten Stähle und Betone nebst Prüfkörpergeometrie.  
In einem weiteren Tabellenblatt werden die Angaben zum Versuchskörper verarbeitet 
und kontrolliert, indem unter anderem die Autorenangaben zum Bewehrungsgrad und 
der eingebauten Bewehrungsmenge auf Übereinstimmung geprüft werden. Falls die 
Bewehrung nicht konstant über die Platte verteilt ist, wird wie in Eurocode 2 [38] ver-
langt, ein mittlerer Bewehrungsgrad im Stützstreifen mit einer Breite der Stützenab-
messungen zuzüglich der 6-fachen statischen Nutzhöhe bestimmt und für die weiteren 
Berechnungen verwendet. Die Betondruckfestigkeit wird anhand der maßgebenden 
Prüfkörpergeometrie auf die Zylinderdruckfestigkeit mit den Abmessungen (150/300) 
umgerechnet. Werden Ergebnisse an Würfeln und Zylindern im Bericht angegeben, so 
werden die Zylinderwerte weiterverwendet.  
Tabelle 4-2: Umrechnungsfaktoren zwischen unterschiedlichen Prüfkörperabmes-
sungen auf die einaxiale Betondruckfestigkeit f1c aus DAfStb HEFT 597 [26] 
Abmessungen  
Zylinder 
Umrechnungsfaktor 
auf f1c 
Abmessungen  
Würfel 
Umrechnungsfaktor 
auf f1c 
100/200 0,92 100 0,68 
100/300 1,00 120 0,71 
152,4/304,8 0,95 150 0,75 
160/320 1,00 200 0,79 
60/120 0,89 Prisma  
150/300 0,95 120/120/360 1,00 
Ebenfalls wird die Grenzbiegetragfähigkeit der Platte überprüft. Für die Bestimmung 
des plastischen Momentes mr wurde der in DAfStb HEFT 597 vorgeschlagenen Algo-
rithmus verwendet. Zur Bestimmung der Querkraft, für die ein Biegeversagen ange-
nommen werden kann, wurden die Versuchsaufbauten in vier unterschiedliche Syste-
me unterteilt (Bild 4-2). Die Grenzbiegetragfähigkeit der Systeme 1-3 wurden mit dem 
Ansatz von BEUTEL [12] bestimmt. Diese stimmen mit den Vorschlägen von NÖLTING 
[99] und ELSTNER & HOGNESTAD [44] überein. Das System 4 erfasst die Systeme, die 
nicht den Versuchsaufbauten von 1-3 zugeordnet werden können. Zur Bestimmung 
einer Mindestbiegetragfähigkeit Vu,flex wird daher ein vereinfachter Ansatz mit  
Vu,flex = 2mr gewählt. Umgestellt und nach my aufgelöst wird für die folgenden Para-
meterrechnungen das mittlere Biegemoment am Stützenrand mit den Systemen 1 bis 4 
nach Bild 4-2 abgeschätzt.  
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Bild 4-2:  Grenztragfähigkeiten von Flachdeckenausschnitten nach der Bruchlinien-
theorie 
Für Einzelfundamente wurde die Grenzbiegetragfähigkeit auf Grundlage der Bruchli-
nientheorie mit dem von GESUND in [55] vorgeschlagenen Algorithmus bestimmt.  
4.4 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
4.4.1 Allgemeines 
Die am Institut für Massivbau (IMB) vorliegende Datensammlung zu Durchstanzver-
suchen an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung wurde in den vergan-
genen Jahren konsequent erweitert. Durch eine Forschungskooperation mit dem ACI 
Komitee 445 (Shear & Torsion) konnten zwei Datensammlungen zusammengelegt und 
synchronisiert werden. Die eigene Datensammlung geht auf Untersuchungen von 
BEUTEL [12] zurück, wurde aktualisiert und erweitert und beinhaltet 314 Datensätze. 
Die Datensammlung des ACI Komitee ist beim NEESHUB [98] online verfügbar, bein-
haltet 614 Datensätze und basiert auf der fib Datenbank aus [21]. Nach eingängiger 
Prüfung der Datensammlung sowie Quellenangaben und der Elimination doppelter 
Datensätze konnten 599 Durchstanzversuche an Innenstützen in eine eigene Samm-
lung aufgenommen werden. Diese wurde zur nochmaligen Überprüfung durch Mitar-
beiter des ACI Komitee 445 (CARLOS OSPINA) sowie Teilnehmern des Normungsko-
mitee zur Überarbeitung des Eurocode 2, CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 4, (JAROSLAV 
HALVONIK, ROBERT VOLLUM und AURELIO MUTTONI) übersandt.  
4.4.2 Synchronisierte Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Flachdecken 
ohne Durchstanzbewehrung 
Die Datensammlung umfasst 599 Versuche an Flachdeckensystemen und Flachde-
ckenausschnitten mit unterschiedlichen Versuchskörperabmessungen und Belastungs-
anordnungen. Die Häufigkeitsverteilungen in Bild 4-3 zeigen, dass die größte Anzahl 
der Versuche mit kleinen statischen Nutzhöhen, geringen Längsbewehrungsgraden 
und geringen Betondruckfestigkeiten geprüft wurden. Dies war zu erwarten, da diese 
Versuche wegen der einfacheren und günstigeren Herstellung und den kleineren Prüf-
kräften bevorzugt getestet wurden. Für etwa 530 Versuche konnten Veröffentlichun-
gen oder Versuchsberichte zur Überprüfung der Daten herangezogen werden.  
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Bild 4-3:  Häufigkeitsverteilung der 599 Durchstanzversuche aus der Datensamm-
lung von Durchstanzversuchen ohne Durchstanzbewehrung 
Von den Versuchsergebnissen wurden aufgrund der stark unterschiedlichen Anord-
nungen und Qualität der Messwerte nur die Bruchlast, die maximale Durchbiegung bei 
Höchstlast und das vom Autor festgestellte Versagen in die Datensammlung aufge-
nommen.  
4.4.3 Auswahl der Versuche  
Für die Überprüfung von Bemessungsansätzen oder Modellen sind die Durchstanzver-
suche an Flachdeckenausschnitten auszuwählen, die mit gleichen Randbedingungen 
getestet wurden und daher vergleichbar sind. Für die Auswahl der Versuchsdaten wur-
den die an Quellen überprüften Systeme an Flachdeckenausschnitten und einer ortho-
gonal verlegten Biegezugbewehrung aus Betonstahl gewählt (Tabelle 4-3).  
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Tabelle 4-3:  Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Flachde-
cken ohne Durchstanzbewehrung für die Auswertung von Bemessungs-
ansätzen 
Bedingung Auswahl Anzahl 
Versuche
Ausgewählte 
Kombination 
System 
A 527 x 
S 23  
AS / (k.A.) 49  
Form Deckenausschnitt 
k 171 x 
o 9 x 
qa 312 x 
qs 50 x 
r 34 x 
(k.A.) 23  
Lasteinleitung 
k 214 x 
q 252 x 
r 9 x 
(k.A.) 124  
Ausrichtung Biegezugbewehrung 
x/y 488 x 
r/t 32  
(k.A.) 79  
Biegezugbewehrung B 576 x FRP 23  
Prüfung l auf Abweichungen 
(wahr: Fehler < 6%) 
wahr 501 x 
Abw. 98  
Biegeversagen prüfen 
VTest/Vflex < 1,15 
wahr 435 x 
falsch 98  
k.A. 66  
Quelle überprüft wahr 529 x falsch 70  
 Summe Versuche 328 
A: Plattenausschnitte; S: Plattensysteme; k: kreisförmig, o: oktogonal; qa: quadra-
tisch mit abhebenden Ecken; qs: quadratisch mit festgehaltenen Ecken; r: recht-
eckig; x/y: Biegebewehrung orthogonal ausgerichtet; r/t. Biegebewehrung radi-
al/tangential ausgerichtet; B: Betonstahl; FRP: fibre-reinforced polymer; k.A.: keine 
Angabe. 
Neben der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Auswahlkriterien wurde zwischen Versu-
chen mit Betonstahl oder einer „nicht-metallischen“ Bewehrung, in der Regel FRP 
(fibre-reinforced polymer) unterschieden, da diese eine deutlich reduzierte Dehnstei-
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figkeit und nahezu kein plastisches Verhalten erkennen lassen. Zusätzlich ergab sich 
bei der Durchsicht der Quellen zum Teil Abweichungen zwischen den direkt vom Au-
tor angegebenen Bewehrungsgraden und einem rechnerischem Bewehrungsgrad aus 
eingebautem Bewehrungsquerschnitt und statischer Nutzhöhe. Da nicht allgemein be-
urteilt werden kann, ob der angegebene oder der rechnerische Wert zutreffend ist, wird 
die Abweichung beider Werte bestimmt und als „Fehler“ bezeichnet.  
 
Bild 4-4:  Überprüfung des angegebenen zum rechnerischen Bewehrungsgrad (Ver-
suche mit Bewehrungskonzentrationen sind nicht berücksichtigt) 
Aus der Literatur und Bemessungsregeln ist bekannt, dass der Einfluss des Längsbe-
wehrungsgrades meist mit der Kubik- oder der Quadratwurzel gut erfasst werden kann. 
Vor diesem Hintergrund ist nach Meinung des Verfassers ein „Fehler“ von maximal 
6 vertretbar, da dies einen Unterschied zwischen 1,8% und 2,4% in der rechnerischen 
Tragähigkeit ergibt und damit vernachlässigbar ist. Daher wurde bei widersprüchli-
chen Angaben ür die Nachrechnung der Versuche der eigens berechnete Beweh-
rungsgrad verwendet. 
Auch nach eingängiger Suche sind nicht alle Versuchsangaben an Original-Quellen zu 
überprüfen, da Versuchsberichte vertraulich oder nicht mehr verfügbar sind. Die Ver-
suche mit einer getesteten Schubschlankheit von a/d < 1,0 werden nicht berücksich-
tigt, da infolge der direkten Lasteinleitung deutlich höhere Bruchlasten unterstellt wer-
den. Für die Versuche mit einem Verhältnis von VTest/Vu,flex > 1,15 wird zudem ein 
Biegeversagen vermutet und diese Versuche daher ebenfalls von der Auswertung aus-
geschlossen. Ebenfalls werden Versuche nicht berücksichtigt, die vom Forscher mit 
einem Verankerungsversagen der Biegezugbewehrung identifieziert wurden (zum Bei-
spiel Versuche von GARDNER). Somit verbleiben für die Auswertung insgesamt 328 
Durchstanzversuchen an Flachdeckenausschnitten im Bereich von Innenstützen, deren 
Häufigkeitsverteilung in Bild 4-5 angegeben ist.  
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Bild 4-5:  Häufigkeitsverteilung der 328 ausgewählten Durchstanzversuche ohne 
Durchstanzbewehrung im Bereich von Innenstützen 
Anhand der Häufigkeitsverteilungen in Bild 4-5 ist zu erkennen, dass baupraktisch 
üblichen Biegebewehrungsgrade von l = 0,5% bis 1,75%, Betondruckfestigkeiten 
zwischen fcm = 20 MPa und 45 MPa und bezogenen Stützenumfänge zwischen u0/d = 3 
und 10 durch die Datenauswahl gut repräsentiert werden. Die Versuche an Flachde-
cken mit geringen statischen Nutzhöhen (d < 125 mm) scheinen dagegen überpropor-
tional berücksichtigt zu werden.  
4.4.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung  
Zur Überprüfung der in Abschnitt 2 vorgestellten Regelungen werden die Bruchlasten 
der Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten mit den Gleichungen von Euro-
code 2 nachgerechnet (Bild 4-6). Während der Einfluss der Betondruckfestigkeit und 
des bezogenen Stützenumfangs gut für die Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
erfasst werden, lässt sich eine Trendabhängigkeit für die statische Nutzhöhe und den 
Biegebewehrungsgrad erkennen. Das abnehmende Verhältnis von VTest/VRk,c,EC2 mit 
zunehmender statischer Nutzhöhe kann auf die zahlreichen Versuche mit statischen 
Nutzhöhen d < 200 mm zurückgeführt werden. Durch die Beschränkung des Maßstab-
seffekt für statische Nutzhöhen d < 200 mm auf k = 2,0 wird die rechnerische Tragfä-
higkeit kleinerer statischer Nutzhöhen begrenzt und damit größere Verhältniswerte 
von VTest/VRk,c,EC2 bestimmt. Eine getrennte Auswertung für statische Nutzhöhen 
d < 200 mm und d ≥ 200 mm ergibt für beide Bereiche weniger trendabhängige Er-
gebnisse.  
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Bild 4-6:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2  
Wird die Begrenzung auf k = 2,0 nicht berücksichtigt, ergibt die Nachrechnung der 
Versuchsbruchlasten einen annähernd konstanten Mittelwert über der statischen Nutz-
höhe (Bild 4-7). Für die Versuche mit kleineren statischen Nutzhöhen werden größere 
Variationskoeffizienten bestimmt, jedoch sind dort auch deutlich mehr Versuche be-
rücksichtigt. Die obere gestrichelte Linie stellt den 95% Quantilwert und die untere 
Linie den 5% Quantilwert der abschnittsweisen Auswertung dar. Das Sicherheitsni-
veau ist ohne die Begrenzung des Maßstabsfaktors k im Vergleich zu der Auswertung 
in Bild 4-6 jedoch deutlich reduziert. Die abschnittsweise Auswertung über den übri-
gen Haupteinflussparametern ist zusammen mit den statistischen Kenngrößen im An-
hang angegeben.  
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In Eurocode 2 ist auch der maximale Biegebewehrungsgrad auf l ≤ 2,0 begrenzt. Die 
Auswertung der Durchstanzversuche belegt, dass weitere Traglaststeigerungen mit 
größeren Biegebewehrungsgraden möglich erscheinen. Zur Sicherstellung der Einbau-
fähigkeit, Verankerung und Betonierbarkeit im Bereich des Kreuzungspunktes mit der 
Stützenbewehrung ist die Begrenzung des Längsbewehrungsgrades jedoch sinnvoll. 
 
Bild 4-7: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand (ohne Begrenzung von k ≤ 2,0) und abschnittsweiser Auswer-
tung des 5% und des 95% Quantilwertes für Flachdecken ohne Durch-
stanzbewehrung nach Eurocode 2  
Eine Auswertung der Regelungen zur Durchstanzbemessung von Flachdeckenaus-
schnitten ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D) ist in Bild 4-8 dargestellt. Die 
vorgenommene Ergänzungen und Änderungen für eine Anwendung in Deutschland 
führen zu einem etwas größerem Mittelwert und leicht verbessertem 5% Quantilwert. 
In Bild 4-8 sind die größten Trendeinflüsse beim Einfluss des Biegebewehrungsgrades 
und der statischen Nutzhöhe zu beobachten. Die Ursachen sind wie bei einer Auswer-
tung nach Eurocode 2 (Bild 4-6 Bild 4-7) in der Beschränkung des Maßstabseffekt und 
des Biegebewehrungsgrad zu finden.  
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Bild 4-8:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach 
EC2+NA(D) 
Für den Deutschen Anhang zu Eurocode 2 wurde zusätzlich die Durchstanztragfähig-
keit von kleinen bezogenen Stützenumfängen mit u0/d < 4,0 herabgesetzt und der 
Durchstanzwiderstand auf große Stützenumfänge mit u0/d ≤ 12 begrenzt. Für die über 
diesen Umfang hinausgehenden Längen darf nur der reduzierte Querkraftwiderstand 
angenommen werden. Der Vergleich der Auswertungen nach Eurocode 2 und 
EC 2+NA(D) für kleine und große Stützenumfänge in Bild 4-9 belegt eine Erhöhung 
des Mittelwertes und eine geringfügig kleineren Variationskoeffizienten. Für fünf Ver-
suche wurde bei der Nachrechnung nach Eurocode 2 der Nachweis entlang des Stüt-
zenumfangs u0 maßgebend, womit sich die zum Teil großen Verhältniswerte von 
VTest/VRk,c,EC2 in Bild 4-9 (links) erklären lassen. 
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Bild 4-9:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung für kleine und 
große bezogene Stützenumfänge mit den Regelungen nach Eurocode 2 
(links) und EC2+NA(D) (rechts)  
In Bild 4-11 ist die Auswertung der Durchstanzversuche mit den Regelungen nach 
Model Code 2010 dargestellt. Während die in die Bemessungsgleichung eingehende 
Biegetragfähigkeit der Platte mit dem Mittelwert der einaxialen Druckfestigkeit f1c,cyl 
berechnet wurde, wurde die aufnehmbare Schubspannung mit dem charakteristischen 
Wert der Zylinderdruckfestigkeit fck bestimmt. Diese Vorgehensweise erscheint plau-
sibel, da das Verhältnis mSd/mRd einen Ausnutzungsgrad beschreibt. Die Berücksichti-
gung von Teilsicherheitsbeiwerten (bzw. charakteristischen Einwirkungen und Wider-
ständen) würde das Ergebnis verzerren. Der Ansatz der charakteristischen Betondruck-
festigkeit fck ergibt geringere rechnerische Tragfähigkeiten und führt damit zu einem 
größeren Mittelwert und 5% Quantilwert als bei einer Auswertung mit mittleren Be-
tondruckfestigkeiten fcm. Nach Model Code 2010 ist bei einer Berechnung nach 
LoA III das mittlere Moment mSd innerhalb eines Streifens der Breite bs mit einer line-
ar elastischen Finite-Elemente Berechnung zu bestimmen. Die Bestimmung der Plat-
tenschnittgrößen von über 300 Versuchen mit der Finite-Elemente Methode war im 
Rahmen dieser Arbeit nicht möglich und sind dazu auch schlecht nachvollziehbar, da 
die Schnittgrößen stark von den FE-Modellen beeinflusst werden. Gleichzeitig ist das 
LoA III zur Überprüfung komplizierter Strukturen gedacht, während nach Rückspra-
che mit Aurelio Muttoni für die Nachrechnung von Versuchen das LoA II ausreichend 
ist. Im Rahmen der eigenen Datenbankauswertungen wurden zwei Berechnungen 
durchgeführt. In der ersten eigenen Nachrechnung der Versuche wurde ein geringfügig 
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modifizierter LoA III Ansatz verwendet. Dazu wurden die Momente mSd und mRd am 
Stützenanschnitt nach Bild 4-2 bestimmt und sind daher geringfügig größer als das von 
Model Code 2010 verlangte mittlere Moment mSd innerhalb der Breite bs. Der Ansatz 
kleinerer Momente msd führt zu tendenziell größeren rechnerischen Durchstanzwider-
ständen, da für die Platte eine geringere Rotation unterstellt wird, und der Vergleich 
mit den Versuchsergebnissen ergibt kleinere Mittelwerte als die in Bild 4-11 darge-
stellten.  
Für den Nachweis nach Model Code 2010 ist zusätzlich der Größtkorndurchmesser zu 
berücksichtigen. Für 204 Versuche der Datenbank wurde der Größtkorndurchmesser 
im Versuchsbericht angegeben. In einem ersten Schritt wird daher überprüft, ob der 
Größtkorndurchmesser dg die erreichten Bruchlasten VTest beeinflusst. Die Versuch-
bruchlasten für die Versuche mit angegeben Größtkorndurchmesser werden daher in 
Bild 4-10 mit den rechnerischen Durchstanzwiderständen nach Eurocode 2, 
EC2+NA(D) und Model Code 2010 verglichen.  
 
Bild 4-10: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2, 
EC2+NA(D) und Model Code 2010 für 204 Versuche über dem Größt-
korndurchmesser des verwendeten Zuschlags  
Die Ergebnisse in Bild 4-10 belegen über dem Größtkorndurchmesser einen weitest-
gehend trendunabhängigen Verlauf. Für die weiteren Auswertungen wird daher bei 
nicht angegebenem Größtkorndurchmesser ein versuchstypischer Wert von 
dg = 12 mm für die Auswertung nach Model Code 2010 unterstellt, der bei nahezu un-
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verändertem Variationskoeffizienten zu einem geringfügig höherem Mittelwert und 
5% Quantilwert führt. 
 
Bild 4-11:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Model 
Code 2010, LoA III 
Die Auswertung der Durchstanzversuche mit den Regeln nach Model Code 2010 
ergab, dass die untersuchten Einflüsse tendenziell richtig erfasst werden, was zu einem 
geringeren Variationskoeffizienten von Vx = 0,147 als bei einer Auswertung nach Eu-
rocode 2 und EC2+NA(D) führt. Während die Einflüsse der Zylinderdruckfestigkeit, 
des bezogenen Stützenumfangs und des Biegebewehrungsgrades weitgehend gut er-
fasst werden, ist für die statische Nutzhöhe ebenfalls ein abfallender Trend mit größe-
ren Nutzhöhen zu beobachten. Wird wie bei den Auswertungen nach Eurocode 2 und 
dem EC2+NA(D), der Einfluss der statischen Nutzhöhe für kleine und große statische 
Nutzhöhen d < 200 mm und d ≥ 200 mm ausgewertet, ergibt sich für größere statische 
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Nutzhöhen eine höherer Variationskoeffizient und ein Trend zu kleineren Verhältnis-
sen von VTest/VRk,c,MC2010. Die abschnittsweisen Auswertungen der Versuchsnachrech-
nungen über den Haupteinflussparametern sind im Anhang zu dieser Arbeit darge-
stellt. 
In der zweiten Berechnung werden die einwirkenden Momente einheitlich mit 
mSd = V/8 bestimmt, während gleichzeitig die Rotation mit dem gegenüber LoA III 
erhöhten Vorwert 1,5 (statt 1,2) bestimmt wird. Trotz der pauschaleren Abschätzung 
der Momente bleibt der Variationskoeffizient mit Vx = 0,143 nahezu unverändert, wäh-
rend der Mittelwert sowie der 5% Quantilwert auf 1,30 bzw. 0,99 ansteigen. Der Ans-
tig lässt sich jedoch größtenteils auf den kleineren Vorfaktor zurückführen.  
4.5 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung 
4.5.1 Allgemeines 
Von BEUTEL wurde bereits in [12] eine Datenbank mit Durchstanzversuchen an 
Flachdecken mit Durchstanzbewehrung vorgestellt. Im Rahmen der weiteren Bearbei-
tung wurden die Rohdaten überprüft und die Datensammlung um neuere Versuche und 
Informationen ergänzt. Die Datensammlung umfasst 327 Durchstanzversuche an 
Flachdeckenausschnitten mit unterschiedlichen Durchstanzbewehrungsformen wie 
Bügel, Schubzulagen, Schrägstäben, I-Trägerscheiben, Doppelkopfankern, Gitterträ-
gern und weiteren Formen. Während der Erstellung des nationalen Anhangs für 
Deutschland wurden die Versuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung ausgewählt, 
deren Versagen nahe der maximalen Durchstanztragfähigkeit stattfand, um einen Vor-
faktor zur Bestimmung des maximalen Durchstanzwiderstandes abzuleiten. Die Er-
gebnisse sind in [119] vorgestellt. 
4.5.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Flachdecken mit Durch-
stanzbewehrung 
In Bild 4-12 sind die Häufigkeitsverteilungen aller Versuche der Datenbank über den 
Einflussparametern statische Nutzhöhe, Längsbewehrungsgrad, Betondruckfestigkeit 
und bezogener Stützenumfang aufgetragen. 
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Bild 4-12:  Häufigkeitsverteilung von 327 Durchstanzversuchen aus der Datensamm-
lung mit unterschiedlichen Formen der Durchstanzbewehrung 
4.5.3 Auswahl der Versuche 
Durch den Parameter „Form der Durchstanzbewehrung“ ergeben sich im Vergleich 
zum Abschnitt 4.4 zusätzliche Auswahlkriterien, da Art und Verankerung der Durch-
stanzbewehrung und deren Verankerung die erreichten Bruchlasten in den Durch-
stanzversuchen maßgeblich beeinflussen können [2][106]. Mit steigender Veranke-
rungsqualität lassen sich zumindest in dünnen Platten größere Durchstanztraglasten 
erzielen. Für die vorliegende Datenbasis bedeutet dies eine Separierung der Durch-
stanzbewehrungsformen anhand der möglichen Verankerungsqualität.  
 
Bild 4-13:  Beispiele für Durchstanzbewehrungen nach DAfStb HEFT 600 [27] 
Nach Eurocode 2 und EC2+NA(D) bzw. DAfStb HEFT 600 [27] sind Bügel als Durch-
stanzbewehrung geeignet und zugelassen. Während in DAfStb HEFT 600 festgeschrie-
ben ist, dass in jeder Bügelecke mindestens ein Stab der Zug- bzw. Druckbewehrung 
vorhanden sein muss (Bild 4-13), wird für die Auswahl der Versuche nur ein Um-
schließen der Biegezugbewehrung gefordert. Da in vielen Durchstanzversuchen auf 
der sicheren Seite liegend auf eine Druckbewehrung verzichtet wurde und daher eine 
konservative Abschätzung zur Ermittlung von Durchstanztragfähigkeiten erfolgte, 
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werden diiese Versuche einbezogen, um auf eine größere Datenbasis von Versuchen 
mit Bügeln als Durchstanzbewehrung zurückgreifen zu können.  
Tabelle 4-4:  Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Flachde-
cken mit Durchstanzbewehrung für die Auswertung von Bemessungsan-
sätzen 
Bedingung Auswahl Anzahl 
Versuche 
Ausgewählte 
Kombination 
System 
A 323 x 
S 5  
(k.A.) 3  
Form  
Deckenausschnitt 
k 116 x 
o 32 x 
qa 151 x 
qs 27 x 
r 2 x 
(k.A.) 3  
Lasteinleitung 
k 205 x 
q 101 x 
(k.A.) 25  
Ausrichtung  
Biegezugbewehrung 
x/y 327 x 
r/t 1  
(k.A.) 3  
Biegeversagen prüfen 
VTest/Vflex < 1,15 
wahr 280 x 
falsch 47  
(k.A.) 4  
Quelle überprüft wahr 305 x falsch 26  
Form der  
Durchstanzbewehrung 
Vertikale Bügel (mindestens 
Zugbewehrung umfasst) 82 x 
Doppelkopfanker/Dübelleisten 102  
I-Träger Ausschnitte 17  
Schubzulagen/Schrägstäbe 91  
Andere 35  
 Summe Versuche 58 
A: Plattenausschnitte; S: Plattensysteme; k: kreisförmig, o: oktogonal; qa: quadratisch mit abheben-
den Ecken; qs: quadratisch mit festgehaltenen Ecken; r: rechteckig; x/y: Biegebewehrung orthogonal 
ausgerichtet; r/t. Biegebewehrung radial/tangential ausgerichtet; k.A.: keine Angabe 
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Werden die Auswahlkriterien nach Tabelle 4-4 auf die Datensammlung angewandt, 
ergibt sich die in Bild 4-14 dargestellte Häufigkeitsverteilung von Durchstanzversu-
chen an Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbewehrung. 
 
Bild 4-14:  Häufigkeitsverteilung der 58 Durchstanzversuche aus der Datensammlung 
von Durchstanzversuchen mit vertikalen Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung 
Innerhalb der Versuchsgruppe mit Bügeln als Durchstanzbewehrung gibt es Versuche 
mit einem Versagen innerhalb und außerhalb der Durchstanzbewehrung und auf dem 
Niveau der maximalen Durchstanztragfähigkeit. Für eine auf der sicheren Seite lie-
gende Abschätzung der Bemessungsansätze zur maximalen Durchstanztragfähigkeit 
lassen sich auch Durchstanzversuche mit einem Versagen innerhalb oder außerhalb der 
Durchstanzbewehrung heranziehen. Dies ist für eine konservative Abschätzung zuläs-
sig, da durch den Einbau zusätzlicher Durchstanzbewehrung im Inneren oder durch 
Anordnung zusätzlicher Reihen Außen eine kleinere Bruchlast im Versuch ausge-
schlossen werden kann. In Abschnitt 4.5.5 wird der Einfluss der Durchstanzbeweh-
rungsmenge auf die Durchstanztragfähigkeit näher untersucht. 
4.5.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen 
Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung  
In Bild 4-15 werden die Bruchlasten der in Tabelle 4-4 ausgewählten 58 Durchstanz-
versuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung mit der rechnerischen Maximaltragfä-
higkeit nach Eurocode 2 [38] verglichen. Die Verhältnisse aus Bruchlast zu rechneri-
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scher Maximaltragfähigkeit VTest/VRk,max,EC2 zeigen für die Versuche eine deutliche 
Trendabhängigkeit von der Betondruckfestigkeit und dem bezogenem Stützenumfang. 
Dies wurde bereits in [65][79][117] festgestellt und kann auf den Nachweis der 
Druckstrebentragfähigkeit entlang des Stützenumfangs zurückgeführt werden. 
  
Bild 4-15:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem 
Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung nach Eurocode 2 
Dieses Sicherheitsdefizit wurde 2013 von der Task Group 4 von 
CEN/TC 250/SC 2/WG1/TG4 erkannt und ein Amendment zu Eurocode 2, Abschnitt 
6.4.5 vorgeschlagen [22]. Zur Minimierung der erforderlichen Änderungen wurde die 
Durchstanztragfähigkeit mit Durchstanzbewehrung zusätzlich auf den 1,5-fachen Wert 
der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung begrenzt. In Bild 4-16 sind 
die Bruchlasten der Versuche mit dem Ansatz des Amendment miteinander vergli-
chen. Durch das Amendment lassen sich die trendabhängigen Einflüsse insbesondere 
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bei der Betondruckfestigkeit und dem bezogenem Stützenumfang abschwächen und 
der Variationskoeffizient wird reduziert, während der Mittelwert und der 5% Quantil-
wert erhöht werden. 
 
Bild 4-16:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem 
Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung nach Eurocode 2 und dem Amendment zu Eurocode 2, Abschnitt 
6.4.5 
Für den nationalen Anhang für Deutschland wurde die Maximaltragfähigkeit aus-
schließlich als das 1,4-fache der Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung 
festgelegt und erreicht damit über die Haupteinflussparameter nahezu trendunabhängi-
ge Verhältnisse von Bruchlast zu rechnerischer Durchstanztragfähigkeit und mit 
Vx = 0,12 auch einen sehr geringen Variationskoeffizienten (Bild 4-17). Auffällig ist, 
dass die Versuche mit kleinen und großen Verhältnissen von VTest/VR,max,EC2+NA(D) bei-
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derseits gleichmäßig über die Haupteinflussparameter verteilt sind und daher keinem 
einzelnen Trend folgen, sondern die Streuung der Ergebnisse nach oben und unten re-
präsentieren. Die Regelungen wurden überwiegend an Versuchen mit kleiner statischer 
Nutzhöhe abgeleitet. In diesen Versuchen wird die Tragfähigkeit durch die tendenziell 
schlechtere Verankerungsqualität der Bügel beeinflusst. Für größere statische Nutzhö-
hen sind daher größere Verhältnisse VTest/VR,max,EC2+NA(D) zu erwarten.  
 
Bild 4-17:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem 
Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung nach EC2+NA(D) 
In Bild 4-18 werden die Versuchsbruchlasten mit der rechnerischen Maximaltragfä-
higkeit nach Model Code 2010 mit dem Vorfaktor von ksys = 2,4 verglichen. Der An-
satz nach Model Code 2010 erfasst die Einflussparameter ebenfalls weitgehend trend-
frei, im Vergleich zu den Auswertungen nach den Regelungen des deutschen Anhangs 
ergeben sich tendenziell jedoch ein geringerer Mittelwert und eine größere Streuung 
=
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0 25 50 75 100
V T
es
t / 
V R
k,
m
ax
,E
C2
+N
A(
D
)
Zylinderdruckfestigkeit fcm,cyl [MPa]
EC2+NA(D)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0 4 8 12
V T
es
t / 
V R
k,
m
ax
,E
C2
+N
A(
D
)
bez. Stützenumfang u0/d [-]
EC2+NA(D)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
V T
es
t / 
V R
k,
m
ax
,E
C2
+N
A(
D
)
Längsbewehrungsgrad  l [%]
EC2+NA(D)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0 200 400 600 800
V T
es
t / 
V R
k,
m
ax
,E
C2
+N
A(
D
)
statische Nutzhöhe d [mm]
EC2+NA(D)
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
V T
es
t / 
V R
k,
m
ax
,E
C2
+N
A(
D
)
Schubschlankheit  a/d [-]
EC2+NA(D) Anzahl Versuche       58
1,10
Variationskoeffizient       0,12
5% Quantilwert       0,88
fck = fcm - 4 [MPa]
lineare Regression
Mittelwert
 104 
der Ergebnisse. In der schweizerischen Norm SIA 262:2013 [115], die nahezu unver-
ändert Model Code 2010 übernommen hat, wird ein Vorfaktor zur maximalen Durch-
stanztragfähigkeit von Bügeln mit ksys = 2,0 vorgeschlagen, was einen größeren Mit-
telwert und 5% Quantilwert ergibt. Ein Vergleich der Durchstanzbemessung von 
SIA 262:2013 und Model Code 2010 ist in [120] zusammengefasst. Der Variationsko-
effizient liegt im Bereich der Versuchsnachrechnungen von Flachdecken ohne Durch-
stanzbewehrung (Bild 4-11). Da in der gewählten Datenbasis nicht zwischen unter-
schiedlichen Versagensarten unterschieden wurde, erscheint eine weitere Reduzierung 
der Streubreite möglich.  
 
Bild 4-18:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem 
Durchstanzwiderstand für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-
rung nach Model Code 2010 
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gewertet (das einwirkende Moment wird mit mSd = Vd/8 bestimmt und der Vorfaktor 
zur Bestimmung der Rotation  beträgt 1,5), so ergeben sich größere Mittelwerte und 
5% Quantilwerte von 0,98 und 0,70, während sich der Variationskoeffizient nur ge-
ringfügig auf 0,17 vergrößert.  
4.5.5 Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge von Bügeln 
Die Bemessungsmodelle zur Bestimmung der Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung 
nach Abschnitt 2 weisen deutliche Unterschiede auf. In Eurocode 2 wird die Durch-
stanzbewehrung über ein 33° Fachwerkmodell und konstantem, im Rundschnitt u1 
(Abstand 2d) ermitteltem Betontraganteil bestimmt. Durch die flache Neigung der 
Druckstreben und den relativ hohen Betontraganteil ergibt sich eine tendenziell kleine 
Bewehrungsmenge. Diese ist jeweils in konzentrischen Rundschnitten um die Stütze 
herum anzuordnen. Für eine Anwendung in Deutschland wurde dieses Modell als nicht 
ausreichend sicher bewertet und gefordert, dass die nach Eurocode 2 bestimmte Be-
wehrungsmenge in der ersten Reihe um den Faktor 2,5 und in der zweiten Reihe um 
den Faktor 1,4 erhöht wird. Nach Model Code 2010 wird ein gleichmäßiger Beweh-
rungsgrad im Bereich von 0,3d bis 1,0d bestimmt. Die erforderliche Bewehrungsmen-
ge ist dabei von der Rotation der Platte beeinflusst. Je geringer die Rotation ist, desto 
kleiner ist die erwartete Schubrissbreite. Dementsprechend werden in der Durchstanz-
bewehrung kleinere Dehnungen und damit auch eine kleinere ausnutzbare Spannung 
unterstellt. Mit kleinerer Rotation folgt daraus eine erhöhte Durchstanzbewehrungs-
menge.  
In den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen für Gitterträger, Stahlbleche, Dop-
pelkopfanker oder modifizierte Durchstanzgitterträger finden weitere Modelle zur Be-
stimmung des Bewehrungsquerschnittes Anwendung. Die Durchstanzbemessung er-
folgt für die einzelnen Bewehrungstypen individuell mit konstanten oder veränderli-
chen Betontraganteilen, Fachwerkmodellen und Aufhängefachwerken unterschiedli-
cher Neigung und Effektivität.  
Die Menge der Durchstanzbewehrung beeinflusst die erreichte Durchstanztragfähig-
keit. Mit mehr Durchstanzbewehrung steigt die Bruchlast weiter an. Dies wurde eben-
falls von HÄUSLER [62] in einer Modellvorstellung (Bild 4-19) zusammengefasst. Al-
lerdings ist der Zusammenhang zwischen der Durchstanztragfähigkeit und der Beweh-
rungsmenge nichtlinear.  
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Bild 4-19:  Modellvorstellung zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die 
Durchstanztragfähigkeit nach [62] 
Für die Auswertung von Bemessungsansätzen zur maximalen Durchstanztragfähigkeit 
ist dies von großer Bedeutung, da neben den Verankerungsbedingungen (vergleiche 
Abschnitt 2.9) der Durchstanzbewehrung auch die im Maximaltragfähigkeitsversuch 
eingebaute Bewehrungsmenge die erreichte Tragfähigkeit beeinflusst. Eine maximale 
Durchstanztragfähigkeit ist damit nicht nur von der Form der Durchstanzbewehrung 
abhängig (zum Beispiel Bügel, Gitterträger, Doppelkopfanker, etc.), sondern auch vom 
Bemessungskonzept der Durchstanzbewehrung. Das Bemessungskonzept für die 
Durchstanzbewehrung sollte daher in der Lage sein, auf Bruchlastniveau die im Ver-
such getesteten Bewehrungsmengen zu bestimmen. In Bild 4-20 a ist die nach Euro-
code 2 erforderliche Bewehrung über der vorhandenen Bewehrung in der ersten Reihe 
(im Bereich zwischen dem Stützenanschnitt und 0,875d) aufgetragen, da diesen Bü-
geln der größte Einfluss auf die Durchstanztragfähigkeit unterstellt wird. Für die Punk-
te, die sich unterhalb der Winkelhalbierenden befinden, wird nach dem Bemessungs-
konzept ein kleinerer Bewehrungsquerschnitt bestimmt, als in den Versuchen vorhan-
den war. Es ist daher fraglich, ob ein Versuchskörper mit der geringeren Beweh-
rungsmenge in der Lage ist, die gleiche Bruchlast wie der höher bewehrte Versuch zu 
erreichen.  
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Bild 4-20:  Verhältnis von erforderlicher zu vorhandener Durchstanzbewehrungs-
menge Asw für den Bemessungsansatz nach Eurocode 2 und EC2+NA(D) in der ersten Bügelreihe (0,3d bis 0,875d) und nach Model Code 2010 im 
Bereich zwischen 0,3d und 1,0d  
Für den Ansatz nach EC2+NA(D) wurde das Bemessungskonzept für die Bügel über-
arbeitet. In der ersten Bewehrungsreihe ist die 2,5-fache Menge der nach Eurocode 2 
bestimmten Bewehrungsmenge erforderlich (Bild 4-20 b) und daher liegt der größte 
Anteil der Versuche oberhalb der Winkelhalbierenden. Dieser Ansatz liegt demnach-
zum Teil deutlich auf der sicheren Seite, da rechnerisch größere Durchstanzbeweh-
rungsmengen erforderlich werden als in den Versuchskörpern vorhanden waren. Der 
Vergleich von erforderlicher zu vorhandener Bewehrung nach dem Model Code 2010 
Ansatz wurde für die Bügel im Bereich zwischen 0,3d und 1,0d zur Stütze vorgenom-
men. Für große vorhandene Bügelquerschnitte werden rechnerisch zu kleine Werte 
bestimmt, sodass unsichere Ergebnisse möglich sind.  
Mit dem Vergleich von erforderlicher zu vorhandener Bewehrungsmenge wird der 
Bemessungsansatz für die Durchstanzbewehrung jeweils nur in einem Punkt auf dem 
Niveau der erreichten Bruchlast überprüft. Wirtschaftliche und sichere Ergebnisse lie-
gen vor, wenn sich erforderliche und vorhandene Bewehrungsmenge entsprechen, also 
einen Wert von 1,0 ergeben. Größere Werte führen zu unwirtschaftlichen Ergebnissen, 
kleinere Verhältnisse zu unsicheren Ergebnissen.  
Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten zu überprüfen, 
sind die Tragfähigkeiten über der vorhandenen Durchstanzbewehrungsmenge aufzu-
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tragen (vergleiche Bild 4-19). Da in den Versuchen jedoch auch andere Einflusspara-
meter überprüft wurden, werden in Bild 4-21 die Bruchlasten und Durchstanzwider-
stände der Durchstanzbewehrung mit der maximalen rechnerischen Durchstanztragfä-
higkeit normiert.  
 
Bild 4-21:  Traglaststeigerung in Abhängigkeit der bezogenen Kapazität der Bügel in 
Flachdecken nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 
Aus der Darstellung in Bild 4-21 ist für alle drei Normen ein degressiver Anstieg der 
Verhältnisse aus Bruchlast zur rechnerischer maximaler Durchstanztragfähigkeit 
(VTest/VRk,max,Code) über der bezogenen Tragfähigkeit des durchstanzbewehrten Berei-
ches (Vsy/VRk,max,Code) zu erkennen, was die logarithmische Regression gut verdeutlicht. 
Durch den Bezug der rechnerischen Tragfähigkeit mit Durchstanzbewehrung auf die 
maximale Durchstanztragfähigkeit lässt sich der Anstieg der Bruchlasten auf den Ein-
fluss einer zunehmenden Durchstanzbewehrungsmenge zurückführen. Die Modellvor-
stellung nach Bild 4-19 werden demnach durch die Versuchsauswertungen bestätigt. 
Es wird jedoch deutlich, dass für alle untersuchten Bemessungsgleichungen Versuche 
vorliegen, in denen die Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung Vsy die Maximaltrag-
fähigkeit unterschreitet, d.h. rechnerisch wurde ein Versagen innerhalb der Durch-
stanzbewehrung unterstellt. Diese Versuche werden durch die Bemessungsgleichungen 
von Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 jedoch nicht eindeutig und gleich 
identifiziert. Werden für jede Versuchsauswertung separat die Versuche mit einem 
Verhältnis von Vsy/VRk,max < 1,00 aussortiert, ergibt sich die in Tabelle 4-5 dargestellte 
statistische Auswertung. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Auswertung aller bü-
gelbewehrter Versuche (Tabelle 4-5, Werte in Klammern) lässt einen geringen Anstieg 
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der Mittelwerte und 5% Quantilwerte bei gleichzeitig leicht reduziertem Variationsko-
effizienten erkennen. Die Auswertung von Versuchen mit einem Versagen auf dem 
Niveau der Maximaltragfähigkeit führt somit tendenziell zu einer verbesserten Vorher-
sagegenauigkeit. Diese Versuche mit einem der vorliegenden Bemessungsansätze 
rechnerisch zu identifizieren führt zu unterschiedlichen Ergebnissen.  
Tabelle 4-5:  Statistische Auswertung zur maximalen Durchstanztragfähigkeit für 
Versuche mit Vsy/VRk,max ≥ 1,00 (in Klammern alle Versuche) 
 Eurocode 2 (mit 
Amendment) 
EC2+NA(D) Model Code 2010 
Mittelwert 1,13 (1,09) 1,11 (1,10) 1,01 (0,93) 
Variationskoeffizient 0,19 (0,19) 0,12 (0,12) 0,11 (0,17) 
5% Quantilwert 0,76 (0,74) 0,88 (0,88) 0,83 (0,67) 
Anzahl Versuche 46 58 13 58 26 58 
Insgesamt deuten die Auswertungen zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge in 
diesem Abschnitt darauf hin, dass nach Eurocode 2 tendenziell zu geringe Bügelquer-
schnitte, nach EC2+NA(D) jedoch sehr große Bewehrungsquerschnitte bestimmt wer-
den. Da die vorgesehene Bügelmenge die Durchstanztragfähigkeit beeinflusst und sich 
mit zunehmender Durchstanzbewehrungsmenge die Durchstanztragfähigkeit weiter 
steigern lässt, sollte der rechnerische Durchstanzwiderstand auf das Bemessungskon-
zept für die Durchstanzbewehrung abgestimmt werden.  
4.6 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung 
4.6.1 Allgemeines 
Von RICKER [109] wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt, die zur 
Erstellung einer Datenbank mit 259 Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung führte. Im Rahmen der eigenen Arbeit wurde diese Datenbasis 
um eigene und neuere Versuche erweitert. 
4.6.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung 
In der Datensammlung mit Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten sind 276 Ver-
suche enthalten. Die Häufigkeitsverteilung über die Haupteinflussparameter statische 
Nutzhöhe, Längsbewehrungsgrad, Betondruckfestigkeit und Schubschlankheit ist in 
Bild 4-22 dargestellt.  
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Bild 4-22:  Häufigkeitsverteilung der 276 Durchstanzversuche an Einzelfundamenten 
ohne Durchstanzbewehrung 
4.6.3 Auswahl der Versuche 
In Tabelle 4-6 sind die Kriterien zur Versuchsauswahl zusammengestellt. Aufgrund 
der Fundamentform wurden keine Versuche ausgeschlossen. Die Fundamente wurden 
entweder entlang Linienlagern am Fundamentrand oder gleichmäßig auf Boden oder 
auf Federn gebettet. Da sich bei einer Linienlagerung die Wechselwirkung zwischen 
der fundamenttypischen flächigen Lagerung und der Stützenlast nicht einstellen kann, 
wurden diese Versuche aussortiert. Für die Belastung auf Federn sind im Bereich unter 
der Stütze größere Pressungen als am Fundamentrand zu erwarten. In der Regel wird 
dadurch das Tragverhalten auf Baugrund realistischer abgebildet und größere Bruch-
lasten als bei einer gleichförmigen Belastung mit hydraulischen Pressen ermöglicht. 
Ebenfalls wurden Versuche in Anlehnung an das Vorgehen bei den Flachdeckenaus-
schnitten mit einem Verhältnis von VTest/Vu,flex > 1,15 aussortiert. Der im Vergleich zu 
den Versuchsauswertungen von RICKER [109] erweiterte Grenzwert von 1,15 beein-
flusst die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen nur geringfügig und ist daher nach 
Auffassung des Verfassers noch zulässig.  
Werden die vorgestellten Kriterien auf die Datensammlung von Durchstanzversuchen 
an Einzelfundamenten angewandt, stehen für eine Auswertung von Bemessungsansät-
zen insgesamt 147 Versuche zu Verfügung. 
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Tabelle 4-6:  Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Einzelfun-
damenten ohne Durchstanzbewehrung für die Auswertung von Bemes-
sungsansätzen 
Bedingung Auswahl Anzahl 
Versuche 
ausgewählte 
Kombination 
Fundamentform 
k 2 x 
o 9 x 
q 250 x 
r 15 x 
Belastungsform 
Linie 21  
Boden 8 x 
Federn 209 x 
Gleichlast 38 x 
Stütze 
k 23 x 
q 252 x 
abgefugt 1  
Stützenkopfverstärkung falsch 272 x wahr 4  
Betonstahl gerippt falsch 68  wahr 208 x 
Biegeversagen prüfen 
VTest/Vu,flex < 1,15 
wahr 215 x 
falsch 49  
k.A. 12  
 Summe Versuche 147 
k: kreisförmig, o: oktogonal; q: quadratisch; r: rechteckig;  
k.A.: keine Angabe bzw. Bestimmung aufgrund fehlender Informationen nicht möglich 
Die Häufigkeitsverteilung der ausgewählten Durchstanzversuche in Bild 4-23 lässt 
erkennen, dass Versuche mit praxisüblichen statischen Nutzhöhen (d > 500 mm) unter 
repräsentiert sind. Während der Bereich baupraktischer Längsbewehrungsgrade mit 
0,3% bis 1,0% und Betondruckfestigkeiten zwischen 15 MPa und 30 MPa gut abge-
deckt ist, scheinen die gedrungenen Fundamente mit Schubschlankheiten kleiner 2,5 
noch nicht ausreichend berücksichtigt.  
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Bild 4-23:  Häufigkeitsverteilung der 147 ausgewählten Durchstanzversuche ohne 
Durchstanzbewehrung zentrisch belasteter Einzelfundamente 
4.6.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung   
In den Versuchsnachrechnungen für Eurocode 2 in Bild 4-24 fällt der starke Trend der 
Verhältniswerte von VTest/VRk,c,EC2 über der Zylinderdruckfestigkeit auf. Dies kann zum 
einen auf den Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit am Stützenanschnitt zurückge-
führt werden, der den Stützenumfang und die Betondruckfestigkeit überproportional 
berücksichtigt. Der Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit wird bei 47 Versuchen 
maßgebend, was auch den vergleichbaren hohen Mittelwert von 1,32 erklärt. Beson-
ders durch die vielen Versuche mit geringen Betondruckfestigkeiten werden, durch die 
Umrechnung von mittleren Betondruckfestigkeiten auf charakteristische Werte mit 
einem konstanten Vorhaltewert von –4 MPa, der rechnerische Durchstanzwiderstand 
übermäßig stark reduziert (vergleiche Bild 4-1). Werden die Versuche mit Beton-
druckfestigkeiten fcm ≥ 20 MPa getrennt ausgewertet, ergibt sich sowohl über der Be-
tondruckfestigkeit als auch über der statischen Nutzhöhe ein annähernd trendfreier 
Verlauf der Verhältniswerte von VTest/VRk,c,EC2. Die abschnittsweise Auswertung der 
Versuchsnachrechnung von Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung ist im 
Anhang dargestellt. Bis auf die Betondruckfestigkeit werden die übrigen Einflusspa-
rameter weitegehend trendfrei erfasst, jedoch ist die Streuung in den Ergebnissen der 
abschnittsweisen Auswertung teilweise sehr groß.  
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Der große Variationskoeffizient und der kleine 5% Quantilwert deuten darauf hin, dass 
der Bemessungsansatz nach Eurocode 2 für Einzelfundamente nur bedingt für eine 
wirtschaftliche und sichere Bemessung von Einzelfundamenten geeignet ist. 
 
Bild 4-24:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach Euro-
code 2  
Im Berechnungsansatz nach EC2+NA(D) in Bild 4-25 wird der Nachweis entlang des 
Stützenumfangs nicht gefordert, sodass für Versuche mit kleinen u0/d-Verhältnissen 
größere Tragfähigkeiten bestimmt werden. Damit ist auch der Trend zu größeren Ver-
hältnissen von VTest(1-Acrit/A)/VRk,c,EC2+NA(D) mit zunehmenden bezogenem Stützenum-
fang zu erklären. Dies war bei den Beratungen zum nationalen Anhang auch ein 
Grund, weshalb der empirische Vorfaktor von CRk,c = 0,18 auf 0,15 reduziert wurde. 
Einen erheblichen Einfluss besitzen die statische Nutzhöhe und die Schubschlankheit. 
Werden die Durchstanzversuche mit statischen Nutzhöhen d ≥ 400 mm separat ausge-
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wertet, ergibt sich für zunehmende Bauteildicken ein annähernd trendfreier Verlauf bei 
sehr geringem Sicherheitsniveau. Für schlanke Fundamente werden dagegen zu gerin-
ge rechnerische Durchstanzwiderstände bestimmt.  
 
Bild 4-25:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach 
EC2+NA(D)  
Bei der Auswertung der Durchstanzversuche nach EC2+NA(D) in Bild 4-25 wurde 
auch die Mindestdurchstanztragfähigkeit überprüft, die für insgesamt 57 Versuche der 
Versuchsauswahl mit Längsbewehrungsgraden l < 0,5% maßgebend wird. Wird die 
Mindestdurchstanztragfähigkeit bei der Auswertung nicht berücksichtigt, erhöht sich 
der Mittelwert auf 1,23 und der 5% Quantilwert wird bei leicht reduziertem Variati-
onskoeffizienten Vx = 0,17 zu 0,89 bestimmt. 
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Für die Versuchsnachrechnungen mit dem Bemessungsansatz nach Model Code 2010 
in Bild 4-26 wurde das mittlere Biegemoment am Stützenrand analog zu [120] nach 
der Elastizitätstheorie mit 
2
18 

 
b
cVm EdSd abgeschätzt. Hierin sind c die Stützen- 
und b die Fundamentbreite. Mit diesem Ansatz wird ein geringfügig größeres Biege-
moment als mit einer linear elastischen Berechnung und Mittelung in der Breite bs un-
terstellt, was zu leicht vergrößerten rechnerischen Rotationen und nach der statisti-
schen Auswertung zu etwas größeren Mittelwerten führt.  
  
Bild 4-26:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach Model 
Code 2010  
Der Vergleich der Bruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand nach 
Model Code 2010 führt trotz der detaillierteren Berechnung zu annähernd gleichen 
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Trendabhängigkeiten wie nach EC2+NA(D). Nach der abschnittsweisen Auswertung 
der Nachrechnung der Bruchlasten nach Model Code 2010 (vergleiche Anhang B) 
werden für größere statische Nutzhöhen bei deutlich vergrößertem Variationskoeffi-
zienten höhere Mittelwerte als nach EC2+NA(D) bestimmt. 
Die Auswertung der Versuche nach dem LoA II Ansatz führt, wie auch schon bei der 
Nachrechnung der Versuche an Flachdeckenausschnitten, zu einem größerem Mittel-
wert von 1,44 und einem reduziertem Variationskoeffizienten von 0,16.  
4.7 Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung 
4.7.1 Allgemeines 
Bereits von RICKER wurde eine Datensammlung von Versuchen mit Durchstanzbe-
wehrung zusammengetragen [109]. Diese Datensammlung konnte durch fünf eigene 
Versuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung erweitert werden, sodass 
24 Durchstanzversuche an Einzelfundamenten für Vergleichsrechnungen zur Verfü-
gung stehen.  
4.7.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten mit 
Durchstanzbewehrung 
Die Häufigkeitsverteilung der maßgebenden Parameter der Versuche an Einzelfunda-
menten mit Durchstanzbewehrung ist in Bild 4-27 dargestellt. 
 
Bild 4-27:  Häufigkeitsverteilung der maßgebenden Parameter von 24 Durchstanzver-
suchen an Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung 
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4.7.3 Auswahl der Versuche 
In Tabelle 4-7 sind die Kriterien zur Versuchsauswahl zusammengestellt. Es wurden 
bisher nur quadratische Fundamentformen mit angeformten Stützen ohne Stützenkopf-
verstärkung getestet. Für alle Versuche wurde ein Verhältnis von VTest/Vu,flex < 1,00 
erreicht.  
Werden die vorgestellten Kriterien auf die Datensammlung von Durchstanzversuchen 
an Einzelfundamenten angewandt, stehen für eine Auswertung von Bemessungsansät-
zen insgesamt 10 Versuche zur Verfügung. Darin enthalten sind ein Versuch mit 
Schrägaufbiegungen und ein auf Sand gelagerter Versuch. Der praxisübliche Bereich 
ist damit nur unzureichend abgedeckt, was bei der Bewertung von Bemessungsvor-
schlägen zu beachten ist.  
Tabelle 4-7:  Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Einzelfun-
damenten ohne Durchstanzbewehrung für die Auswertung von Bemes-
sungsansätzen 
Bedingung Auswahl Anzahl 
Versuche
Kombiniert 
mit  
Belastungsform 
Linie 10  
Boden 2 x 
Gleichlast 12 x 
Stütze k 10 x q 14 x 
Durchstanzbewehrung 
Bügel 13 x 
Abstandshalter/ 
Zulagen 7  
Aufbiegungen 3 x 
Doppelkopfanker 1  
 Summe Versuche 10 
k: kreisförmig, q: quadratisch 
4.7.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung 
Die Nachrechnungen der Versuche nach Eurocode 2 und der Vergleich mit den er-
reichten Bruchlasten in Bild 4-28 lassen sehr geringe rechnerische Tragfähigkeiten 
erkennen, die auf den Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit zurückzuführen sind. 
Dadurch ergibt sich der hohe Mittelwert von 2,76, der eine konservative, und damit 
weit auf der sicheren Seite liegende Bemessung widerspiegelt. Die Regelungen des 
Amendment zu Eurocode 2 aus dem Jahr 2013 [22] greift bei keinem der ausgewähl-
ten Versuche.  
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Bild 4-28:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach Euro-
code 2 
Die Nachrechnung der Versuche mit dem Bemessungsansatz nach EC2+NA(D) (Bild 
4-29) belegt für zwei Versuche deutlich größere Bruchlasten. Bei diesen Versuchen 
handelt es sich um den auf Sand gebetteten Versuch DF9 [109] und der Versuch mit 
einer Durchstanzbewehrung aus Schrägstäben S1-S [33]. Werden diese Versuche aus 
der statistischen Auswertung herausgenommen, ermittelt sich der Mittelwert bei einem 
sehr kleinem Variationskoeffizienten von Vx = 0,08 zu xm = 1,06. Es ist jedoch anzu-
merken, dass nur eine geringe Variation der Betondruckfestigkeit, des bezogenen Stüt-
zenumfangs und des Biegebewehrungsgrades für die Auswertung zur Verfügung ste-
hen.  
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Bild 4-29:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach 
EC2+NA(D) 
Die Nachrechnung mit dem geringfügig modifiziertem LoA III Ansatz (vergleiche 
Abschnitt 4.4.4) aus Model Code 2010 (Bild 4-30) ergibt vergleichbare Tendenzen wie 
nach EC2+NA(D), jedoch liegen Mittelwert und 5% Quantilwert deutlich unter den 
Ergebnissen von EC2+NA(D).  
Die Auswertung ohne die Versuche DF9 und S1-S führt zu einem Mittelwert von 0,83 
und einem Variationskoeffizienten von Vx = 0,08. 
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Bild 4-30:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach Model 
Code 2010 
Die Nachrechnung der Durchstanzversuche an Fundamenten mit Durchstanzbeweh-
rung nach dem LoA II-Ansatz ergibt einen höheren Mittelwert von 1,09 und einen 
leicht größeren Variationskoeffizienten von 0,23. 
4.7.5 Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge 
Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten von Einzel-
fundamenten zu überprüfen, werden in Bild 4-31 die Bruchlasten und rechnerisch be-
stimmten Tragfähigkeiten der Durchstanzbewehrung mit der maximalen Durchstanz-
tragfähigkeit normiert. Wegen der nach Eurocode 2 unterschätzten Bruchlasten und 
der daraus resultierenden großen Verhältnisse von VTest/VRk,max und Vsy/VRk,max wurden 
die Maximalwerte der x- und y- Achsen für die Auswertung nach Eurocode 2 ange-
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passt. Grundsätzlich lassen sich die gleichen Trends wie in den Versuchsauswertungen 
von Durchstanzversuchen mit Bügeln in Flachdecken (vergleiche Abschnitt 4.5.5) er-
kennen. Nach Eurocode 2 ergibt sich für alle geprüften Versuche ein Versagen auf 
dem Niveau der maximalen Durchstanztragfähigkeit und größere rechnerische Tragfä-
higkeiten der Durchstanzbewehrung führen zu deutlich größeren Bruchlasten. Auf-
grund der starken Trendabhängigkeiten des Bemessungsansatzes (vergleiche Bild 
4-28) lassen sich die Ergebnisse in Bild 4-31 jedoch nur eingeschränkt für weitere 
Auswertungen verwenden. Für die Auswertung nach EC2+NA(D) kann festgestellt 
werden, dass in den meisten Versuchen die rechnerische Maximaltragfähigkeit mit 
VSy,EC2+NA(D)/VRk,max,EC2+NA(D) > 1,0 maßgebend ist. Für die Auswertung nach Model 
Code 2010 wird für alle Versuche ein rechnerisches Versagen der Bügelbewehrung 
unterstellt. Dies deutet darauf hin, dass mit einer weiteren Erhöhung der Durchstanz-
bewehrungsmenge deutlich größere Bruchlasten möglich wären.  
 
Bild 4-31:  Traglaststeigerung in Abhängigkeit der bezogenen Kapazität der Bügel in 
Einzelfundamenten nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 
In [120] wurden anhand von Parameterstudien und dem Vergleich mit Versuchsergeb-
nissen die Regelungen nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und MC2010 miteinander ver-
glichen (Bild 4-32). Insbesondere für die Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung sind 
die gleichen Tendenzen wie in Bild 4-31 zu beobachten. 
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Bild 4-32:  Vergleich der erforderlichen Durchstanzbewehrungsquerschnitte aus 
[120] 
In Bild 4-32 sind beispielhaft anhand von zwei Fundamenten mit unterschiedlicher 
Schlankheit die nach den verschiedenen Normen erforderlichen Mengen der Durch-
stanzbewehrung in Abhängigkeit der einwirkenden Querkraft ohne eine Berücksichti-
gung der Mindestdurchstanzbewehrung miteinander verglichen. Die Maximaltragfä-
higkeit nach Eurocode 2 ist für die berechneten Beispielfundamente kleiner als die 
rechnerische Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung, sodass eine Steigerung der 
Durchstanztragfähigkeit durch die Anordnung einer Durchstanzbewehrung nicht mög-
lich ist.  
Mit den Bemessungsansätzen nach Model Code 2010 und EC2+NA(D) kann für die 
dargestellten Beispiele die Tragfähigkeit durch eine Bügelbewehrung gesteigert wer-
den. Für Model Code 2010 ergibt sich durch die größere Rotation infolge der zuneh-
menden Beanspruchung einerseits eine Reduktion des Betontraganteils VR,c und ande-
rerseits eine größere ausnutzbare Stahlspannung, sodass ein leicht überproportionaler 
Anstieg der erforderlichen Bewehrungsmenge erkennbar ist. Da nach EC2+NA(D) 
kein Betontraganteil bei der Bestimmung des Durchstanzwiderstands angesetzt wird, 
bleibt die Tragfähigkeit für kleine Bewehrungsmengen zunächst konstant. Oberhalb 
dieses Mindestwertes steigt nach EC2+NA(D) der Durchstanzwiderstand linear an, bis 
die Maximaltragfähigkeit erreicht ist.  
Die Vergleiche in Bild 4-32 verdeutlichen, dass nach Model Code 2010 eine erheblich 
größere Querschnittsfläche der Durchstanzbewehrung als nach EC2+NA(D) erforder-
lich ist. Die Ermittlung der ausnutzbaren Bügelspannung in Abhängigkeit der Schub-
rissbreite bzw. der Plattenrotation nach Model Code 2010 ist der Grund für diese Ver-
größerung der Durchstanzbewehrung. Es ist zu vermuten, dass die Bruchkinematik bei 
gedrungenen Einzelfundamenten nicht allein durch die Plattenrotation bestimmt wird, 
sondern auch ein erheblicher translatorischer Anteil auftritt, der eine deutlich größere 
als die rechnerische Schubrissbreite ergibt. Der Vergleich mit Durchstanzversuchen, 
die das typische Versagensmuster bei maximaler Durchstanztragfähigkeit aufweisen, 
belegt die nach Model Code 2010 sehr konservative Bestimmung der erforderlichen 
Durchstanzbewehrung. 
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4.8 Einfluss des Versuchstandes und der Versuchsdurchführung 
In den vorgestellten Untersuchungen zur Auswertung der Datenbanken ergeben sich 
zum Teil sehr große Variationskoeffizienten. Zum Vergleich sind in Tabelle 4-8 die 
Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Datenbankauswertung von Flachdecken-
ausschnitten ohne Durchstanzbewehrung getrennt nach Versuchsständen/Forschern für 
die drei vorgestellten Normen angegeben. Dabei wurden die Forscher berücksichtigt, 
die mehr als fünf Versuche an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung 
durchgeführt haben.  
Tabelle 4-8:  Auswertung der Bemessungsgleichungen getrennt nach Forschern 
Forscher Anzahl  
Versuche 
Eurocode 2 EC2+NA(D) MC2010(LoAIII)
xm Vx xm Vx xm Vx 
ROLL 8 1,37 6,2 1,37 6,2 1,21 6,0 
HOLMBERG & 
FORSSELL 7 1,74 5,5 1,51 6,3 1,61 6,2 
HALLGREN 6 0,96 14,4 0,93 14,6 1,16 7,4 
TOMASZEWICZ 13 1,11 7,6 1,22 6,2 1,20 5,3 
OLLIVIERA 7 1,13 8,0 1,13 7,8 1,27 6,5 
GUANDALINI / LIPS 16 0,92 25,0 0,92 25,0 1,22 14,3 
LI 6 1,11 18,8 1,18 12,0 1,00 15,8 
RAMDANE 15 1,30 12,3 1,30 12,3 1,38 8,5 
SISTONEN 10 1,37 5,0 1,40 4,5 1,36 6,6 
ELSTNER/HOGNESTAD 24 1,19 13,4 1,21 15,1 1,14 13,4 
URBAN 11 1,24 8,8 1,25 8,8 1,34 10,2 
GARDNER 27 1,26 22,3 1,32 21,6 1,12 21,3 
RANKIN & LONG 18 1,61 9,1 1,61 9,1 1,31 11,5 
MARZOUK & HUSSEIN 31 1,49 15,0 1,49 15,0 1,29 11,1 
REGAN 29 1,41 17,5 1,40 16,2 1,35 8,7 
MOE 8 1,33 9,6 1,33 9,6 1,36 6,7 
MANTEROLA 8 0,98 14,4 1,00 14,6 1,36 16,4 
xm: Mittelwert (-); Vx: Variationskoeffizient (%) 
Die Datensammlung von Durchstanzversuchen an Flachdecken mit Durchstanzbeweh-
rung weisen zusätzliche Einflussparameter wie die Form der Durchstanzbewehrung 
auf. Bei Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung ist es vor allem die Art der 
Lagerung, die eine zusätzliche Streuung der Ergebnisse bewirkt. Daher werden diese 
Datenbanken nicht für den Vergleich herangezogen. Aus den Auswertungen in Tabelle 
4-8 ist ersichtlich, dass für die Versuchsreihen einzelner Forscher in der Regel deutlich 
geringere Variationskoeffizienten als bei einer gemeinsamen Auswertung aller Versu-
che bestimmt werden. 
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Die Versuche von HOLMBERG & FORSSELL [83] weisen die größten Verhältnisse von 
Versuchsbruchlast zur rechnerischen Tragfähigkeit VTest/VR,calc aus. Dies kann auf die 
Umrechnung auf charakteristische Werte der getesteten, geringen Betondruckfestigkei-
ten von etwa fc,cyl = 12 MPa zurückgeführt werden. Durch die Umrechnung auf charak-
teristische Werte mit dem konstanten Vorhaltemaß von – 4 MPa werden relativ gese-
hen kleine Betondruckfestigkeiten deutlich stärker reduziert als größere (Bild 4-1). 
Dadurch ergeben sich kleine rechnerische Tragfähigkeiten [65], die große Verhältnis-
werte von VTest/VR für die vorgestellten Normen verursachen. Die Auswertung nach 
Eurocode 2 und EC2+NA(D) belegt ebenfalls für die Versuche von RANKIN & LONG 
[105] größere bezogene Bruchlasten. Diese Versuche wurden mit ausschließlich klei-
nen statischen Nutzhöhen d < 54 mm getestet, sodass die Begrenzung des Maßstabs-
faktor auf k ≤ 2,0 den rechnerischen Durchstanzwiderstand ebenfalls verfälscht.  
Allgemein kann festgehalten werden, dass Versuche einzelner Forscher in identischen 
Versuchseinrichtungen und daher unter annähernd gleichen Randbedingungen zu klei-
neren Streuungen der Versuchsergebnisse führen. 
Für die Bewertung von Bemessungsgleichungen, Entwicklung von empirischen Be-
messungsansätzen oder der Überprüfung von Ingenieurmodellen ist es daher zweck-
mäßig, sowohl die Anzahl der getesteten Versuche als auch einen Mindestwert für den 
Variationskoeffizienten zu bewerten. Dies lässt sich auch durch eine Mindestanzahl 
unterschiedlicher Forscher und Forschungseinrichtungen erreichen, um systematische 
versuchsbedingte Einflüsse auf das Ergebnis zu minimieren. Um einzelne Einflusspa-
rameter auf Ihre Trendabhängigkeit hin zu prüfen, sind systematische Versuchsserien 
mit Variation einzelner Einflussparameter notwendig. Da diese jedoch meist von ein-
zelnen Forschern in identischen Prüfeinrichtungen getestet werden, steigt damit die 
Gefahr eines systematischen Fehlers an. 
Einen maßgebenden Einfluss auf die erzielten Versuchsergebnisse haben der Ver-
suchsaufbau und die Geometrie der Versuchskörper. Bei quadratischen Versuchskör-
pern entstehen im Vergleich zu kreisförmigen Deckenausschnitten in den Plattenecken 
zusätzliche Drillmomente, die die Querkraftverteilung beeinflussen. Auch die Lastein-
leitung und die Stützengeometrie beeinflusst die Querkraftverteilung um die Stütze 
(Bild 4-33). Diese Einflüsse lassen sich auch mit der Plattentheorie [58] belegen. Wer-
den bei gleichmäßig belasteten Platten mit Randlagerung in Plattenmitte die Schnitt-
größen m und die Maximalwerte der Vorformung w miteinander verglichen, ergeben 
sich nach einer linear elastischen Berechnung bei einer kreisförmigen Platte etwa 20% 
größere Schnittgrößen und 27% größere Durchbiegungen als bei einer quadratischen 
Platte mit gleicher Stützweite l, obwohl die quadratische Platte eine größere Gesamt-
fläche aufweist. Demzufolge wird bei exakt gleicher Ausführung eine kreisförmige 
Platten deutlich früher versagen als eine quadratische Platte.  
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Bild 4-33:  Vergleich der Maximalwerte der Durchbiegung und des Biegemoments 
für kreisförmige und quadratische Platten  
Die Versuche der Datenbank an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung 
werden daher in Tabelle 4-9 getrennt nach der Form des Deckenausschnitts, der 
Lasteinleitung und der Stützengeometrie ausgewertet. Dabei beschreibt die Form der 
Lasteinleitung die Geometrie der Lagerungsbedingung am Deckenrand. Erfolgt bei-
spielsweise die Lasteinleitung einer quadratischen Platte über randnahe Linienlager, 
wird dafür eine quadratische Form der Lasteinleitung (q) angegeben. Werden dagegen 
Einzellasten aufgebracht, ist entscheidend ob alle auf demselben Kreis angeordnet sind 
(q). Andernfalls lässt sich diese Form der Lasteinleitung besser durch ein Quadrat (o-
der Rechteck) beschreiben. 
Tabelle 4-9:  Auswertung der Bemessungsgleichungen getrennt nach Versuchsauf-
bauten 
Form des 
Decken-
ausschnitt 
Form der 
Lastein-
leitung 
Form der 
Stütze 
Anzahl 
Versuche
Eurocode 2 EC2+ 
NA(D) 
MC2010 
(LoAIII) 
xm Vx xm Vx xm Vx 
k; o k k 98 1,24 19,8 1,26 19,3 1,25 16,9 
k; o k q; r 12 1,02 25,3 1,03 27,2 1,07 25,5 
qa k k 6 1,12 6,4 1,17 6,6 1,15 15,3 
qa k q; r 27 1,03 19,3 1,04 18,8 1,21 14,5 
qa q k 27 1,43 15,2 1,39 10,2 1,42 11,1 
qa q q; r 139 1,29 19,4 1,30 19,1 1,25 14,4 
qs k q; r 1 1,12 - 1,12 - 1,15 - 
qs q q; r 17 1,13 7,9 1,22 5,8 1,20 5,6 
k: kreisförmig, o: oktogonal; r: rechteckig; qa: quadratisch mit abhebenden Ecken;  
qs: quadratisch mit festgehaltenen Ecken 
Die Auswertung und der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 4-9 lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
 Bei gleichen Deckenausschnittsformen und Lastanordnungen werden mit kreis-
runden Stützen größere Versuchsbruchlasten als bei quadratischen oder recht-
eckigen Stützen erreicht. 
 Bei gleichen Deckenausschnitts- und Stützenformen werden mit einer quadrati-
schen Anordnung der Lasteinleitung größere Bruchlasten als mit kreisförmiger 
Lasteinleitung erreicht. 
p
w
l
max = 0,0586·w
pl4
Eh3
max = 0,0487·w
pl4
Eh3
max = 0,0469·m pl2 max = 0,0368·m pl2
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 Quadratische Deckenausschnittsformen mit quadratischer Lasteinleitung errei-
chen höhere Versuchsbruchlasten als bei kreisförmiger Lasteinleitung. 
Aus den Ergebnissen in Tabelle 4-9 kann ein maßgebender Einfluss der Stützengeo-
metrie und des Versuchsaufbaus nachgewiesen werden. Der Einfluss der Stützenform 
(quadratisch/rechteckig bzw. kreisförmig) kann auf die Schubspannungsverteilung in 
der Platte um die Stütze zurückgeführt werden. Bei einer kreisrunden Stütze stellt sich 
ein gleichmäßiger Spannungszustand in der Platte umlaufend um die Stütze ein (ideal 
rotationssymmetrisch) wodurch Spannungsspitzen, wie zum Beispiel im Bereich der 
Ecken rechteckiger Stützenformen, verringert werden. Dies wirkt sich traglaststeigernd 
aus, da die Wahrscheinlichkeit eines sukzessiven Versagens („Reißverschlussversa-
gen“) reduziert ist. Ein weiterer traglaststeigernder Effekt ist einer behinderten Ver-
formung des freien Plattenrandes zuzuschreiben. Die aus dem Reibungsanteil resultie-
rende, traglaststeigernde Horizontalkraft verursacht einen Membranspannungszustand 
und erhöhte Bruchlasten sind möglich. Erfolgt die Lasteinleitung über Linienlager an 
den Bauteilrändern sind Horizontalkräfte in der Platte wahrscheinlich. In den vorge-
stellten Durchstanzversuchen wird eine gelenkige Lasteinleitung unter den gradlinigen 
Rändern des Versuchskörpers vorausgesetzt. Ob die Lasteinleitung jedoch auch eine 
horizontale Bewegung der Platte zulässt, lässt sich anhand der Versuchsberichte nicht 
zweifelsfrei klären. Vor dem Hintergrund eines deutlich gesteigerten Aufwands durch 
den Einbau zusätzlicher Gleit- und Verformungslager scheint dies jedoch unwahr-
scheinlich.  
Ein weiterer Effekt kann mit den Systemen zur Bestimmung der Biegetragfähigkeit 
[12][99] oder dem Vergleich in Bild 4-33 beschrieben werden. Die Momentenbean-
spruchung in der quadratischen Platte ist bei gleicher Querkraft kleiner als im kreis-
förmigen Plattenausschnitt. Somit ergibt sich in der quadratischen Platte ein kleineres 
Momenten-Querkraft Verhältnis, das größere Tragwiderstände ermöglicht.  
Von BEUTEL wurde in [12] der Einfluss der Versuchsanordnung auf die Durchstanz-
tragfähigkeit näher untersucht und Durchstanzversuche mit zwei unterschiedlichen 
Versuchsständen durchgeführt. Die Belastung der Versuchskörper erfolgte über einen 
Hydraulikzylinder unter der Stütze. Im Versuchsstand Typ A aus [12] wurden als Wi-
derlager zwölf Abspannungen mit identischem Abstand untereinander, kreisförmig um 
die Stütze angeordnet. Im Versuchsstand Typ B waren die Abspannungen zusätzlich 
auf einem gemeinsamen Ölpolster gelagert. Während sich in Versuchsstand Typ A 
eine steifigkeitsabhängige Verteilung der Schubspannungen einstellt, ist in Typ B die 
Kraft in den Abspannungen identisch und die Querkraftbeanspruchung ist gleichmäßig 
verteilt. Der Vergleich mit Versuchsergebnissen von BEUTEL belegt, dass für den Ver-
suchsstand Typ A mit einem mittleren Lasterhöhungsbeiwert von  = 1,24 zu rechnen 
ist. Diese lokal erhöhte Beanspruchung wird durch den direkten Lastabtrag im Bereich 
der Plattendiagonale etwas entschärft, da bei quadratischen Stützen und kreisförmiger 
Lasteinleitung eine reduzierte Schubschlankheit vorliegt. Nach BEUTEL ergeben sich 
im Mittel für Versuchsstand Typ A mit steifigkeitsabhängiger Verteilung der 
Schubspannungen etwa um 15% reduzierte Durchstanztragfähigkeiten als für den Ver-
suchsstand Typ B mit gemeinsamen Ölpolster und gleichmäßig verteilter Querkraftbe-
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anspruchung. In Bild 4-34 werden Versuchsstände zur Bestimmung der Durchstanz-
tragfähigkeit vorgestellt, die untere Grenzwerte der Tragfähigkeit liefern. 
 
Bild 4-34:  Versuchskörper und Versuchsstand zur Ermittlung unterer Grenzwerte der 
Durchstanztragfähigkeit  
Der Versuchsstand hat einen systematischen Einfluss auf die erzielten Versuchsergeb-
nisse, der sich jedoch allgemein nicht quantifizieren lässt, da sich traglastmindernde 
Einflüsse wie eine ungleichmäßige Querkraftanstrahlung und traglaststeigernde Ein-
flüsse wie Membrankräfte oder ein direkterer Lasteintrag überlagern. Diese Effekte 
lassen sich durch den rotationssymmetrischen Versuchsaufbau in Bild 4-34 mit annä-
hernd kreisrunden Plattenausschnitten, einer gleichmäßigen Lasteinleitung am freien 
Rand und kreisrunden Stützen reduzieren.  
4.9 Durchstanzversuche an Randstützen ohne Durchstanzbewehrung 
4.9.1 Allgemeines 
Von TUCHLINSKI, VOCKE UND ZILCH [70][127][128][137] wurden Versuchsdaten zu 
Durchstanzversuchen an Flachdecken im Bereich von Randstützen zusammengestellt. 
Ausgehend von dieser Datensammlung wurden von HEGGER/RICKER/HÄUSLER in [69] 
die Versuche nach unterschiedlichen Bemessungsansätzen ausgewertet. Für die eige-
nen Versuchsnachrechnungen wurde die Datensammlung von Durchstanzversuchen an 
Randstützen überprüft und erweitert, sodass 112 Versuche zur Verfügung stehen.  
4.9.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Randstützen im Bereich von 
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
Die Häufigkeitsverteilung über den Haupteinflussparametern ist in Bild 4-35 darge-
stellt. 
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Bild 4-35: Häufigkeitsverteilung der 112 Durchstanzversuche an Randstützen ohne 
Durchstanzbewehrung  
Während die ausgeführten Längsbewehrungsgrade und Betondruckfestigkeiten den 
Bereich der baupraktischen Anwendung gut abdecken, wurden die meisten Versuche 
mit kleiner statischer Nutzhöhe getestet. Für die Bestimmung des bezogenen Stüt-
zenumfangs u0/d wurde der Stützenumfang u0 bestimmt, der für den Lastabtrag der 
letzten Druckstrebe verantwortlich ist. Dies ist in der Regel die Länge von den der 
Platte zugewandten Stützenseiten. 
4.9.3 Auswahl der Versuche 
Im Rahmen einer ausgiebigen Recherche waren nicht alle Versuchsberichte erhältlich, 
sodass ein Teil der Daten nicht überprüft werden konnte. Diese Versuche wurden für 
eine weitere Auswertung ausgeschlossen. Aus den übrigen Berichten war zu entneh-
men, dass sehr unterschiedliche Systeme mit verschiedenen Lagerungs- und Belas-
tungsbedingungen getestet wurden. Neben Flachdeckenausschnitten mit einer Stütze 
wurden Plattensysteme getestet, die auf zwei bis neun Stützen gelagert und mit Einzel-
lasten bis hin zu annähernd gleichmäßig verteilter Last belastet waren. Ebenso wurden 
unterschiedliche Stützenabmessungen und Ausmitten geprüft. 
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Tabelle 4-10:  Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Randstüt-
zen ohne Durchstanzbewehrung für die Auswertung von Bemessungsan-
sätzen 
Bedingung Auswahl Anzahl Ver-
suche 
Kombiniert 
mit  
Stütze 
k 1 x 
q 70 x 
r (c1/c2 ≤ 2,0) 33 x 
r (c1/c2 > 2,0) 8  
Statische Nutzhöhe d ≤ 50 mm 14  
d > 50 mm 98 x 
Bezogene Ausmitte e/c1 = 0 19  
e/c1 > 0 93 x 
System 
A 34 x 
Platte auf 2 Stützen 28 x 
Platte auf 4 Stützen 1 x 
Platte auf 6 Stützen 8 x 
Platte auf 9 Stützen 12 x 
k.A. 29  
Quelle überprüft wahr 91 x falsch 21  
 Summe Versuche 66 
k: kreisförmig; q: quadratisch, r: rechteckig, c1/c2: Stützenabmessung senkrecht/parallel zum 
freien Rand; d: statische Nutzhöhe; e: Ausmitte; A: Plattenausschnitt; k.A.: keine Angabe bzw. 
Bestimmung aufgrund fehlender Informationen nicht möglich 
In Tabelle 4-10 sind die Kriterien für die Auswahl aus den 112 Versuchen zusammen-
gestellt. In den meisten Fällen wurden quadratische oder rechteckige Stützen geprüft. 
Aufgrund der stärker ausgeprägten Schubspannungen bei großen Verhältnissen von 
cmax/cmin > 2,0 wurden diese Versuche von der Auswertung ausgeschlossen. Ebenfalls 
wurden Versuche mit statischen Nutzhöhen dm ≤ 50 mm nicht berücksichtigt, da sie 
weit außerhalb der üblichen Deckendicken von Flachdecken einzuordnen sind. Wegen 
der hohen Anzahl von Versuchen mit statischen Nutzhöhen dm zwischen 50 und 
100 mm wurde diese Versuchsgruppe jedoch bei der Auswahl berücksichtigt, um die 
Datenbasis nicht zu stark zu reduzieren. Aufgrund der in der Regel üblichen, biegestei-
fen Verbindung zwischen der Randstütze und der Deckenplatte und der damit übertra-
genen Einspannmomente wurden die Versuche ohne Ausmitte mit e/c1 = 0 nicht be-
rücksichtigt. Die Versuchskörper zur Überprüfung des Durchstanztragverhaltens von 
Randstützen lassen sich in Flachdeckenausschnitte (A) und Plattensysteme unterteilen. 
Während bei Flachdeckenausschnitten in der Regel die Stütze belastet und der Platten-
ausschnitt an drei Rändern aufgelagert wurde, sind die Plattensysteme auf mehreren 
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Stützen aufgelagert und die Platte ist mit unterschiedlich vielen Einzellasten belastet. 
Dies beeinflusst stark die Querkraftverteilung um die Stütze und lässt sich nur mit ge-
naueren Untersuchungen an jedem einzelnem Versuchskörper zum Beispiel mit der 
Methode der Finiten-Elemente oder Sektormodellen herausarbeiten. Um die Unregel-
mäßigkeiten in den Systemen und Belastungen bei der Auswertung zu berücksichti-
gen, wurde der Einfluss des Systems vernachlässigt und die Versuche bei der Auswahl 
berücksichtigt. Dies führt zu einer größeren Streuung der Ergebnisse.  
 
Bild 4-36: Häufigkeitsverteilung der 66 ausgewählten Durchstanzversuche an Rand-
stützen von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung  
Der Längsbewehrungsgrad wurde wenn möglich in eigenen Berechnungen bestimmt. 
Dabei wurde der Bewehrungsquerschnitt getrennt ermittelt, der jeweils im Bereich der 
Stütze und daneben sowohl senkrecht als auch parallel zum freien Plattenrand ange-
ordnet ist. Der Bewehrungsgrad lx wurde in x-Richtung (senkrecht zum freien Platten-
rand) in einer Breite cy+2cx und der Bewehrungsgrad ly in einem Bereich 2cx be-
stimmt.  
Auffällig sind zwei Versuche (D1 und F1) von TANKUT [124], die sowohl nach Euro-
code 2, als auch für die Nachrechnungen nach EC2+NA(D) und Model Code 2010 
deutlich kleinere Verhältniswerte VTest/VRk,c,Code ergaben. Von TANKUT wurden insge-
samt acht Randstützen in zwei Flachdeckensysteme getestet. Die Beschreibung des 
Versuchsablauf und der Vergleich der Randstützenversuche innerhalb der Versuchsse-
rie deuten darauf hin, dass bereits während der Vorbelastungen von System 1 eine 
Vorschädigung der Platten-Stützen Knoten D1 und F1 aufgetreten ist und daher der 
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volle Durchstanzwiderstand nicht mehr erreicht werden konnte. Daher werden diese 
beiden Versuche von der Auswertung ausgenommen. 
4.9.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von 
Randstützen 
In Bild 4-37 ist die im Versuch bestimmte Bruchlast mit der rechnerischen Tragfähig-
keit nach Eurocode 2 verglichen. Dabei wurde der Lasterhöhungsbeiwert  mit der 
plastischen Schubspannungsverteilung für die Randstützen im Rundschnitt u1 im Ab-
stand 2d bestimmt, die Gleichungen sind in DAfStb HEFT 600 [27] angegeben. Da mit 
den verschiedenen Systemen bereits ein breites Feld an unterschiedlichen Schubspan-
nungsverteilungen geprüft wurde, ist ein Variationskoeffizient von Vx = 0,21 als gut zu 
bewerten. Durch die Berücksichtigung des Lasterhöhungsbeiwertes  werden sichere 
Ergebnisse erzielt, was der 5% Quantilwert von 1,02 > 1,00 belegt ist. Der Vergleich 
mit dem Ansatz eines konstanten Lasterhöhungsbeiwert von  = 1,40 ergibt für die 
vorgestellte Datenauswahl einen Mittelwert von xm = 1,31 und einen Variationskoeffi-
zienten Vx = 0,26 und unterschreitet den Zielwert des 5% Quantilwertes mit 0,75 deut-
lich. 
Die Nachrechnung der Versuchsbruchlasten in Bild 4-37 wurde mit der Begrenzung 
des Maßstabsfaktor k ≤ 2,0 dargestellt. Wird diese normative Grenze bei der Ver-
suchsnachrechnung nicht berücksichtigt, wird mit einem Mittelwert von xm = 1,23 und 
einem Variationskoeffizient von Vx = 0,20 ein 5% Quantilwert von 0,81 bestimmt und 
die Trendabhängigkeit der Ergebnisse ist deutlich reduziert. Zudem ergibt sich für zu-
nehmende statische Nutzhöhen ein Aufwärtstrend, der zu größeren Verhältnissen von 
VTest/VRk,c,EC2 führt. 
Für die vorgestellte Datenauswahl kann festgestellt werden, dass sowohl die 
Druckstrebentragfähigkeit im Rundschnitt u0 als auch die Mindestdurchstanztragfä-
higkeit nicht maßgebend wird. Ebenfalls wird bei einer Berechnung nach EC2+NA(D) 
die Reduzierung des Vorfaktors CRk,c für kleine bezogene Stützenumfänge u0/d < 4 
nicht maßgebend . Daher ergeben sich für die vorgestellte Datenbasis bei einer Aus-
wertung nach EC2+NA(D) die gleichen Ergebnisse wie nach Eurocode 2 und werden 
nicht wiederholt.  
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Bild 4-37: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von 
Randstützen nach Eurocode 2 (und EC2+NA(D)) 
Für die Versuchsnachrechnungen nach Model Code 2010 sind neben der Angabe des 
maximalen Zuschlagsdurchmessers auch die Streckgrenze der Längsbewehrung und 
der E-Modul erforderlich. Konnten diese Daten nicht aus den Versuchsberichten ent-
nommen werden, wurde der maximale Zuschlagsdurchmesser zu dg = 12 mm, die 
Streckgrenze zu fym = 400 MPa und der E-Modul zu Es = 200.000 MPa angenommen. 
Vergleichende Auswertungen mit anderen Vorhaltewerten ergaben bei nahezu unver-
ändertem Variationskoeffizienten geringfügig kleinere oder größere Mittelwerte.  
Zur Bestimmung der Durchstanztragfähigkeit mit dem Level III Verfahren ist zudem 
der Abstand zum Momentennullpunkt der radialen Plattenbiegemomente in x und y-
Richtung sowie das Moment im Bereich des Stützstreifens mit einer linear elastischen 
Finite-Elemente Berechnung zu bestimmen. In eigenen Rechnungen an Flachdecken-
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ausschnitten konnte beobachtet werden, dass die Ergebnisse stark von der Netzfeinheit 
und den gewählten Programmeinstellungen abhängig sind und die Nachrechnung aller 
64 Durchstanzversuche einen erheblichen Aufwand verursacht. Für die Nachrechnung 
der Bruchlasten mit dem Ansatz nach Model Code 2010 wurde daher die Näherungs-
stufe LoA II verwendet. Bei dieser Approximationsstufe dürfen die Abstände rsx und 
rsy zu den Momentennullpunkten mit 0,22l abgeschätzt werden. Für die ausgewählten 
Versuche konnten die Abstände rsx und rsy für jedes System mit den Lagerungsbedin-
gungen und der Belastung mit Hilfe einer Handrechnung direkt ermittelt werden. 
 
Bild 4-38: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von 
Randstützen nach Model Code 2010 
Die Nachrechnung der Versuche führt zu einer geringfügig größeren Streuung als nach 
Eurocode 2 und EC2+NA(D). Gleichzeitig wird auch ein etwas größerer Mittelwert 
bestimmt, sodass der 5% Quantilwert von 0,96 noch annehmbar erscheint. Mit zuneh-
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mender statischer Nutzhöhe werden kleinere Verhältnisse von VTest/VRk,c,MC2010 zu er-
kennen. Wie die abschnittsweise Auswertung in Bild 4-39 belegt, werden für die grö-
ßeren statischen Nutzhöhen jedoch kleinere Streuungen und daher auch größere 5% 
Quantilwerte bestimmt.  
 
Bild 4-39: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand und abschnittsweiser Auswertung des 5% und des 95% Quan-
tilwertes für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von 
Randstützen nach Model Code 2010 
Nach Model Code 2010 wird der Einfluss der ungleichmäßigen Querkraftbeanspru-
chung über eine Reduzierung des Bemessungsrundschnittes mit dem Faktor ke berück-
sichtigt. Wird anstatt der genaueren Berechnung ein konstanter Wert ke = 0,70 berück-
sichtigt, ergibt sich in der statistischen Auswertung ein Mittelwert xm = 1,60 mit einem 
Variationskoeffizienten von Vx = 0,24 und ein 5% Quantilwert von 0,95.  
4.10 Zusammenfassung 
Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Datenbanken mit Durchstanzversuchen an 
Flachdecken mit und ohne Durchstanzbewehrung sowie Einzelfundamenten mit und 
ohne Durchstanzbewehrung vorgestellt und nach den Regelungen von Eurocode 2, 
EC2+NA(D) und Model Code 2010 ausgewertet. Aus dem Vergleich von Versuchs-
bruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand im Bereich von Innenstüt-
zen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten: 
 Der Bemessungsansatz nach Eurocode 2 erfasst die vorgestellten Bruchlasten 
sehr ungenau. Es werden deutliche Über- und Unterschreitungen der ermittelten 
Bruchlast bestimmt, wodurch sich sehr große Streuungen einstellen. Die Modi-
fikation durch das Amendment führt zu einem höheren Sicherheitsniveau. Die 
Versuchsnachrechnungen von Fundamenten bestimmen auf der sicheren Seite 
liegende Ergebnisse.  
 Nach EC2+NA(D) werden die Bruchlasten überwiegend trendfrei bei geringe-
rer Streuung erfasst. Durch die zusätzlichen Regelungen zu kleinen und großen 
bezogenen Stützenumfängen, der Vermeidung von Druckbewehrung und unter-
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schiedlicher empirischer Vorfaktoren bei Flachdecken und Fundamenten wird, 
bei zusätzlichem rechnerischen Aufwand, ein geringfügig höheres Sicherheits-
niveau erreicht.  
 Nach Model Code 2010 ergeben sich bei deutlich höherem Berechnungsauf-
wand in etwa die gleichen Trendabhängigkeiten wie nach EC2+NA(D), jedoch 
werden insbesondere bei Bauteilen mit Bügeln als Durchstanzbewehrung deut-
lich geringere 5%-Quantilwerte bestimmt. Dies deutet auf eine Überschätzung 
des Vorfaktors ksys = 2,4 hin.  
 Der zum Erreichen der maximalen Durchstanztragfähigkeit erforderliche Bü-
gelquerschnitt wir nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 sehr 
unterschiedlich bestimmt. Während nach EC2+NA(D) deutlich größere Bügel-
querschnitte erforderlich sind, sind nach Eurocode 2 und Model Code 2010 
deutlich kleiner Querschnittsmengen erforderlich. 
 In systematischen Versuchsserien einzelner Forscher treten tendenziell kleinere 
Streuungen als bei Auswertung mehrerer Serien von verschiedenen Forschern 
auf. Dies ist auf die in der Regel unveränderten Randbedingungen in den ein-
zelnen Serien zurückzuführen und sollte bei der Überprüfung von Einflussfak-
toren anhand von Versuchsreihen einzelner Forscher berücksichtigt werden.  
 Durch den Versuchsstand wird die Momenten- und Querkraftverteilung inner-
halb der Versuchsplatte gesteuert, wodurch sich die Versuchsergebnisse günstig 
oder ungünstig beeinflussen lassen. Die geringsten Einflüsse sind bei rotations-
symmetrischen Versuchskörpern mit einer gleichmäßigen Belastung entlang der 
Plattenränder zu erwarten. 
Die Ergebnisse aus dem Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen 
Durchstanzwiderstand bei Randstützen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 Die Versuchsnachrechnungen im Bereich von Randstützen ohne Durchstanz-
bewehrung ergeben für alle drei Normen größere Variationskoeffizienten als 
bei Innenstützen. Durch die Berücksichtigung einer systembedingten ungleich-
mäßigen Querkraftverteilung durch Lasterhöhungsfaktoren  ≥ 1,0 oder redu-
zierte Rundschnitte (ke ≤ 1,0) lassen sich jedoch ausreichend sichere Ergebnisse 
erzielen.  
 Der Ansatz des rechnerischen ke-Wertes nach Model Code 2010 führt nicht zu 
einer wesentlichen Verbesserung im Vergleich zum konstanten Wert ke = 0,7. 
Dies trifft eingeschränkt auch auf den konstanten Lasterhöhungsbeiwert nach 
Eurocode 2 zu, da die Streuung nur geringfügig erhöht ist. Jedoch scheint der 
Wert von  = 1,40 als zu klein angenommen, um auch bei größeren Ausmitten 
ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erzielen. 
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5 Einheitlicher Bemessungsvorschlag zur Bestimmung des 
Durchstanzwiderstandes von Flachdecken und Fundamenten 
5.1 Allgemeines 
Mit der Einführung von Eurocode 2 in Deutschland wurde die Durchstanzbemessung 
von Flachdecken und Fundamenten neu geregelt. Dabei wurde für die Bemessung von 
Flachdecken und Fundamenten ein neuer Bemessungsrundschnitt eingeführt, der teil-
weise iterativ zu bestimmen ist. Zusätzlich war es erforderlich, Sicherheitsdefizite im 
Vergleich zu DIN 1045-1 zu beheben, ohne dabei die Struktur der Bemessungsglei-
chungen von Eurocode 2 zu ändern. Für den Deutschen Anhang zu Eurocode 2 
(EC2+NA(D)) folgen daraus ein Durchstanznachweis mit zahlreichen Sonderregeln 
und eine unübersichtliche und aufwändige Bemessung. Für die zweite Generation des 
Eurocode 2 soll ein übersichtliches und einfaches Bemessungskonzept vorgeschlagen 
werden. Zur Berücksichtigung nationaler Sicherheitsbelange und geographischer Be-
sonderheiten sind in dem neuen Ansatz ebenfalls NDPs (national determined parame-
ters) berücksichtigt, die wie schon in Eurocode 2, Anpassungen des Sicherheitsniveaus 
ohne eine Änderung der Grundgleichungen ermöglichen.  
Der Durchstanzwiderstand ohne und mit Durchstanzbewehrung wird durch zahlreiche 
Einflussparameter wie die Bauteilgeometrie, Betonfestigkeit, Längsbewehrungsgrad, 
Maßstabseffekte, Verankerungsqualität der Biegezug- und Durchstanzbewehrung und 
die Anordnung der Bewehrung beeinflusst. Zwischen diesen Einflüssen gibt es lineare 
und nichtlineare Abhängigkeiten, die miteinander kombiniert die Durchstanztragfähig-
keit ergeben. Während der Durchstanzwiderstand hauptsächlich mit den Bauteileigen-
schaften im unmittelbaren Bereich des Platten-Stützen Knotens bestimmt werden 
kann, ist zur Bestimmung der Einwirkungen die Tragstruktur maßgebend. Zur Herlei-
tung eines einheitlichen Bemessungskonzeptes werden daher die lokalen von den glo-
balen Einflüssen gelöst und getrennt betrachtet. Der Durchstanzwiderstand lässt sich 
für einen Platten-Stützen Knoten als Schubwiderstand formulieren. Für den Nachweis 
einer ausreichenden Tragfähigkeit sind die maximalen und ungünstigsten Einwirkun-
gen aus der Tragstruktur zu ermitteln und mit dem Widerstand zu vergleichen. Für die 
Durchstanztragfähigkeit wird nach der Auswertung von Durchstanzversuchen an 
Flachdeckenausschnitten und Einzelfundamenten ein halb-empirischer Bemessungsan-
satz vorgeschlagen, während die zutreffende Bestimmung der Einwirkungen im Ver-
antwortungsbereich des Tragwerksplaners verbleibt.  
Der neue Ansatz soll unter Berücksichtigung der bisherigen Forschungsergebnisse die 
Bemessung gegen Durchstanzen vereinfachen und gleichzeitig wirtschaftlich sein. 
Dies kann mit einer Reduzierung der Anzahl von Bemessungsgleichungen, dem Ent-
fall von Sonderregeln und einem klar strukturierten Modell erreicht werden. Aus Sicht 
des Verfassers und vor dem Hintergrund der aufwändigen Durchstanzbemessung nach 
Eurocode 2 und EC2+NA(D) kann dies vor allem auch durch eine Angleichung der 
Bemessungsgleichungen für Flachdecken und Fundamente mit und ohne Durchstanz-
bewehrung erreicht werden. Da eine Nachweisführung in gleichen Rundschnitten den 
Berechnungsaufwand verringert, wird die Ermittlung von Einwirkung und Widerstand 
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in Flachdecken und Fundamenten auf den gleichen Abstand zum Bemessungsrund-
schnitt zurückgeführt. Dadurch können die aufwändige Iteration bei Fundamenten und 
einige Sonderregeln entfallen.  
5.2 Einheitlicher Bemessungsvorschlag zum Durchstanzen von Flachdecken 
und Fundamenten ohne Durchstanzbewehrung 
In Durchstanzversuchen an Flachdeckenausschnitten und Einzelfundamenten wurden 
die Einflüsse auf den Durchstanzwiderstand untersucht. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass der Bewehrungsgrad und die Betondruckfestigkeit die Höhe der Betondruck-
zone an der Stütze und die Rissbreiten sowohl auf der Biegezugseite als auch im Inne-
ren der Platte mitbestimmen. Aus Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung ist 
bekannt, dass für die Übertragung der Querkraft die Betondruckzone, die Rissreibung 
im geneigten Schubriss und die Dübelwirkung der Biegezugbewehrung maßgebend 
sind. Wie eigene Untersuchungen und Untersuchungen von [12][14][44] bestätigen, 
kann der Einfluss aus Betondruckfestigkeit und Längsbewehrungsgrad gut mit der ku-
bischen Wurzel erfasst und auf die Durchstanzproblematik übertragen werden: 
  31100 ckl f   (51) 
Zusätzlich wurde an Balkenversuchen, Flachdeckenausschnitten [14][130][131] und 
eigenen Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten [117] ein Maßstabseinfluss der 
Bauteildicke festgestellt, der sich ausreichend genau mit dem Maßstabsfaktor von Mo-
del Code 1990 [19] annähern lässt: 
0022001 ,dk   mit d in Millimetern  (52) 
Für Bauteile mit Durchstanzbewehrung ist dieser Maßstabsfaktor noch nicht eindeutig 
geklärt, jedoch scheinen ausreichend sichere Ergebnisse mit dem Ansatz nach Glei-
chung (52) erreicht zu werden. Damit sind die wichtigsten Einflussfaktoren beschrie-
ben und die Grundgleichung zur Bestimmung des Durchstanzwiderstandes kann ange-
geben werden: 
  31100 cklc,Rdc,RdEd fkCvv    (53) 
Über den empirischen Vorfaktor CRd,c = CRk,c/C kann das Sicherheitsniveau der Be-
messungsgleichung mit Versuchsauswertungen festgelegt werden. Gleichzeitig wird 
mit dem Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Tragfähigkeit C = 1,50 ein Be-
tonversagen als spröde Versagensart für das Durchstanzen bestimmt. Dies ist unter 
anderem bei Nachweisen von Bestandsbauwerken von Vorteil, wenn weitere Untersu-
chungen eine Reduzierung des Teilsicherheitsbeiwertes zum Beispiel nach dem  DBV-
Merkblatt „Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte für Stahlbetonbauteile“ [29] zulassen.  
Der beobachtete Versagensort infolge Durchstanzen bei Flachdecken ohne und mit 
Durchstanzbewehrung lokalisiert sich im unmittelbaren Stützenbereich. Durch den im 
Vergleich zu DIN 1045 und DIN 1045-1 größeren Abstand zwischen Stützenanschnitt 
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und Bemessungsrundschnitt von 2d nach EC2+NA(D) wurde der Nachweisschnitt 
vom Versagensort weiter entfernt. Für kleine Verhältniswerte von Stützenumfang zu 
statischer Nutzhöhe (u0/d) ergeben sich zudem erheblich höhere Beanspruchungen di-
rekt am Stützenrand, die zu einer Überschätzung der Tragfähigkeit führen können und 
durch einen weiteren Nachweis am Stützenanschnitt zu begrenzen sind [62]. Während 
bei Einzelfundamenten die inneren Schrägrisse deutlich steiler als bei Flachdecken 
geneigt sind (z.B. [71][73]), liegen für Bodenplatten keine experimentellen Daten vor. 
Jedoch bewirken die Sohlpressungen auch bei Bodenplatten einen direkteren Lastab-
trag mit steileren Druckstreben und ein Versagensort in unmittelbarer Stützennähe ist 
wahrscheinlich. Da die Bodenpressungen bei Einzelfundamenten und Bodenplatten 
unter dem Durchstanzkegel entlastend wirken, sollte der Bemessungsrundschnitt in 
diesem Bereich festgelegt sein, um die entlastenden Sohlpressungen innerhalb der vom 
Rundschnitt eingeschlossenen Fläche auf der sicheren Seite zu erfassen. Für die Fest-
legung eines einheitlichen Rundschnittabstandes von Flachdecken und Fundamenten 
ist daher ein deutlich kleinerer Rundschnittabstand als 2d von Vorteil. Der Rundschnitt 
wird affin zu den Rundschnitten nach Bild 2-6 geführt, d.h. in einem konstanten Ab-
stand zu einem die Stütze umfassenden Band.  
Zur Festlegung eines einheitlichen und optimierten Rundschnittabstands werden die in 
Abschnitt 4 vorgestellten Datenbanken mit der Grundgleichung zur Ermittlung des 
Durchstanzwiderstandes (Gleichung (53)) ausgewertet. Dabei werden die Einwirkun-
gen als Schubspannungen in Rundschnitten mit unterschiedlichen Abständen acrit zur 
Stütze bestimmt und mit der Grundgleichung des Durchstanzwiderstandes verglichen. 
Dabei ist von Vorteil, dass der empirische Vorfaktor CRk,c nur das Sicherheitsniveau 
und nicht den Variationskoeffizienten Vx beeinflusst.  
 
Bild 5-1: Entwicklung des Variationskoeffizienten Vx der Grundgleichung zum 
Durchstanzen (Gleichung 53) über dem bezogenen Abstand zum kriti-
schen Rundschnitt acrit/d für die Datenbanken aus Abschnitt 4 
In Bild 5-1 ist der Variationskoeffizient über dem bezogenem Abstand zum kritischen 
Rundschnitt acrit/d ausgewertet. Damit lässt sich ein für Flachdecken und Fundamente 
einheitlicher Abstand acrit zwischen Bemessungsrundschnitt und Stützenanschnitt fin-
den, der für alle Versuche an Flachdecken und Fundamenten mit und ohne Durch-
stanzbewehrung zu dem in Summe kleinsten Variationskoeffizienten führt.  
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Für die Durchstanzversuche an Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung wird mit zu-
nehmendem Abstand zur Stütze der Variationskoeffizient kleiner und nähert sich für 
acrit/d > 1,0 einem konstanten Wert an. Gleiches lässt sich auch für die Versuche an 
Flachdecken mit Durchstanzbewehrung beobachten, jedoch werden kleinere Variati-
onskoeffizienten bestimmt. Das Tragverhalten von Bauteilen mit Durchstanzbeweh-
rung wird duktiler und Umlagerungen innerhalb der durchstanzbewehrten Zone sind 
möglich, die eine geringere Streuung in den Versuchen bewirken können. Zum ande-
ren wurden mit Durchstanzbewehrung weniger Versuche getestet, daher ist die Streu-
ung aus den Versuchseinrichtungen und der überprüften Einflussparameter nicht so 
stark berücksichtigt. Für die Durchstanzversuche an Flachdecken lässt sich jedoch be-
obachten, dass sich für bezogene Abstände zwischen Stützenanschnitt und Bemes-
sungsrundschnitt ab acrit/d > 0,5 nur noch eine kleine Änderung der Variationskoeffi-
zienten ergibt.  
Eine grundsätzlich andere Entwicklung des Variationskoeffizienten über dem bezoge-
nen Rundschnittabstand in Bild 5-1 stellt sich bei Auswertung von Fundamentversu-
chen ein. Bei dieser Auswertung ist die reduzierte Einwirkung durch den Abzug der 
Bodenpressungen innerhalb des kritischen Abstandes acrit bereits berücksichtigt. Für 
Rundschnitte entlang des Stützenumfangs werden geringfügig größere Variationskoef-
fizienten bestimmt, die mit zunehmendem Abstand erst abnehmen und nach Erreichen 
eines Minimums steil ansteigen. Dieser Verlauf kann auf den Einfluss des Abzugswer-
tes der Bodenpressungen zurückgeführt werden, da die Fläche innerhalb des Bemes-
sungsrundschnittes mit zunehmendem Abstand quadratisch ansteigt und die Einwir-
kungen überproportional reduziert werden. Für die Fundamente mit Bügeln als Durch-
stanzbewehrung konnten nur die Versuche am Institut für Massivbau [109][117] be-
rücksichtigt werden, wodurch der sehr kleine Variationskoeffizient zu erklären ist. 
Durch die dargestellten Kurvenverläufe mit ihrem Minimum lässt sich für die Funda-
mentversuche ein optimierter Abstand bei acrit/d ≈ 0,5 finden.  
Werden die in Bild 5-1 vorgestellten Variationskoeffizienten von Flachdecken und 
Fundamenten mit und ohne Durchstanzbewehrung aufsummiert, ergeben sich für Ab-
stände von acrit = 0,5d die kleinsten Werte. Da für diesen Abstand zum Bemessungs-
rundschnitt die besten Übereinstimmungen zwischen der Grundgleichung des Durch-
stanzwiderstandes und der Einwirkung erzielt werden, wird der Abstand acrit = 0,5d 
zur Bestimmung des Bemessungsrundschnitt festgelegt: 
du
V
v
d,
d,,Ed
Ed
50
50   (54) 
Dabei ist  ein Lasterhöhungsfaktor zur Berücksichtigung einer ungleichmäßigen 
Querkraftverteilung entlang des Bemessungsrundschnitts (für die Nachrechnung von 
zentrisch belasteten Versuchen zu  = 1,00 gesetzt), VEd,0,5d die Summe der Querkräfte 
entlang des Bemessungsrundschnitts (für Flachdecken kann diese in der Regel mit der 
Auflagerkraft der Stütze abgeschätzt werden kann und für Fundamente dürfen die ent-
lastenden Sohlpressungen innerhalb des Bemessungsrundschnittes von der Einwirkung 
VEd abgezogen werden), u0,5d ist der Bemessungsrundschnitt im Abstand 0,5d zum 
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Stützenanschnitt und d die statische Nutzhöhe der Platte. Für gevoutete Platten ist die 
kleinste statische Nutzhöhe zwischen dem Stützenanschnitt und dem Bemessungs-
rundschnitt maßgebend. 
Anhand von Versuchskörpern mit einer annähernd gleichmäßigen Querkraftverteilung 
entlang des Bemessungsrundschnitts kann der empirische Vorfaktor CRk,c bestimmt 
werden. In Bild 5-2 wurden mit der vorgeschlagenen Grundgleichung des Durch-
stanzwiderstandes (Gleichung (53)) und der Einwirkung im Bemessungsrundschnitt 
im Abstand 0,5d zur Stütze die Versuche der Datenbanken aus Abschnitt 4 (Flachde-
cken und Einzelfundamente mit und ohne Durchstanzbewehrung) nachgerechnet, um 
die Entwicklung des 5% Quantilwertes in Abhängigkeit der Vorwertes CRk,c zu be-
stimmen. Nach Bild 5-2 nimmt der aus den Verhältnissen von VTest/VVorschlag berechnete 
5% Quantilwert mit zunehmendem Vorwert CRk,c ab. Dies ist plausibel, da mit größe-
rem CRk,c Wert der rechnerische Tragwiderstand ansteigt und das Verhältnis von 
VTest/VVorschlag reduziert wird.  
 
Bild 5-2: Entwicklung des 5% Quantilwerts über dem Vorwert CRk,c für den Ver-gleich von Versuchsbruchlasten VTest mit dem eigenen Vorschlag bei ei-nem Rundschnitt im Abstand 0,5d zum Stützenanschnitt 
Für die Fundamentversuche werden bei gleichem Vorwert CRk,c größere 5% Quantil-
werte als in den Flachdeckenversuchen bestimmt. Die Ergebnisse deuten somit auf 
einen Unterschied im Lastabtrag hin, der für Fundamente größere Durchstanztragfä-
higkeiten ermöglicht. Dies war bereits bei der Durchstanzbemessungsgleichung von 
Eurocode 2 und EC2+NA(D) zu beobachten. Wird der Bemessungsansatz von Flach-
decken mit dem Ansatz für zentrisch belastete Einzelfundamente verglichen, so lassen 
sich mit den Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung 
die Tragfähigkeiten quantitativ bewerten. Zur Veranschaulichung werden die Bemes-
sungsgleichungen gegenübergestellt: 
     AAduadfρk,dufρk, critcritcklckl  112100150100180 31131  
Im Vergleich zur Durchstanzbemessung von Flachdecken ergibt sich für die Funda-
mente in den Grenzen des experimentell abgesicherten Bereiches:  
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 für den Anteil aus dem empirischen Vorfaktor die 0,15/0,18 = 0,83–fache Trag-
fähigkeit; 
 für den Anteil aus dem Faktor 2d/a aufgrund der Abhängigkeit vom u0/d Ver-
hältnis eine bis zu 1,54–fache höhere Tragfähigkeit; 
 für den Anteil aus dem Abzugswert der Bodenpressungen (1-Acrit/A) eine bis zu 
1,37–fache höhere Tragfähigkeit. 
Zusätzlich zu der statistischen Auswertung der Durchstanzversuche an Einzelfunda-
menten belegt dieser Vergleich die bereits in EC2+NA(D) und Eurocode 2 berücksich-
tigten höheren Tragfähigkeiten von Einzelfundamenten im Vergleich zu Flachdecken. 
Mit der Auswertung der Ergebnisse in Bild 5-2 werden die empirischen Vorfaktoren 
für Flachdecken zu CRk,c = 0,33 und für Fundamente zu CRk,c = 0,55 festgelegt. Dabei 
wurde der Durchstanzwiderstand als Schubspannung im Bemessungsrundschnitt im 
Abstand 0,5d bestimmt. Für Fundamente wurde die Sohlpressung innerhalb des Be-
messungsrundschnitts entlastend berücksichtigt. Die geringe Unterschreitung des 
Zielwertes des 5% Quantilwertes liegt auf dem gleichen Niveau wie die Auswertung 
nach EC2/NA(D) und Untersuchungen zur Bestimmung der Zuverlässigkeit mit Le-
vel II Verfahren deuten ebenfalls auf einen ausreichend hohen Sicherheitsindex  ≥ 3,8 
hin [2].  
5.3 Vergleich des Bemessungsvorschlag mit Versuchen zum Durchstanzen oh-
ne Durchstanzbewehrung  
Zur Überprüfung der vorgeschlagenen Durchstanzgleichung werden zuerst die Ver-
suchsbruchlasten für zentrisches Durchstanzen für Decken ohne Durchstanzbewehrung 
nachgerechnet und über den wichtigsten Einflussparametern aufgetragen.  
Die Auswertung der 328 Durchstanzversuche im Bereich von Innenstützen in Bild 5-3 
ergibt über der Zylinderdruckfestigkeit, dem Biegebewehrungsgrad und der statischen 
Nutzhöhe weitgehend trendfreie Ergebnisse. Für Versuchskörper mit größerer Schub-
schlankheit lässt sich ein fallender Trend beobachten. Dieser erscheint jedoch unkri-
tisch, da ein Versuchskörper mit einer Schubschlankheit von a/d = 12 einer Decken-
schlankheit von etwa L/d ≥ 50 entspricht. Solche schlanken Deckenplatten sind auf-
grund der zu erwarteten großen Durchbiegungen baupraktisch unüblich. Für den bezo-
genen Stützenumfang lässt sich eine deutliche Abnahme der Sicherheit mit größeren 
bezogenen Stützenumfängen beobachten.  
Im Anhang B sind die Versuchsnachrechnungen abschnittsweise ausgewertet. Werden 
die baupraktisch übliche Mindestwerte für Flachdecken mit d ≥ 150 mm und 
fcm ≥ 20 MPa unterstellt, kann die Streuung der Versuche auf Vx = 0,15 reduziert wer-
den und der 5% Quantilwert trifft mit 1,0 den Zielwert. 
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Bild 5-3: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag für 
einen Vorwert CRk,c = 0,33 und einem Abstand zum Bemessungsrund-schnitt von acrit = 0,5d für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
In Bild 5-4 wurde die Datenbasis abschnittsweise ausgewertet. Dabei stellen die ge-
strichelten Linien jeweils den 95% Quantilwert (obere Linie) und den 5% Quantilwert 
(untere Linie) der abschnittsweisen Auswertung dar. Die Abschnittsgrenzen wurden 
unter baupraktischen Gesichtspunkten so festgelegt, dass eine in etwa gleichmäßige 
Aufteilung der Versuche erreicht wurde. Für die Verhältnisse von u0/d > 12 kann der 
kleinste 5% Quantilwert festgestellt werden, der insbesondere auf die Versuche mit 
u0/d ≈ 16 zurückzuführen ist. Insbesondere die Versuche mit einem kleinen Verhältnis 
von VTest/VRk,c,code < 1,0 wurden von verschiedenen Forschern (CRISWELL, GARDNER 
und MANTEROLA) in unterschiedlichen Versuchseinrichtungen mit unterschiedlichen 
Betondruckfestigkeiten (25–50 MPa), Längsbewehrungsgraden (0,8–2,0%), Schub-
schlankheiten (2,3–12) und statischen Nutzhöhen (38–125 mm) geprüft. Werden die 
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Versuche mit statischen Nutzhöhen d ≤ 150 mm nicht berücksichtigt, ergibt sich für 
Verhältnisse von u0/d ≥ 12 ein 5% Quantilwert von 1,07 und damit eine sichere An-
wendung im baupraktischen Bereich.  
 
Bild 5-4:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag mit 
abschnittsweiser Auswertung des 5% und des 95% Quantilwertes für 
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
Die in EC2+NA(D) und auch Model Code 2010 vorgeschlagene Begrenzung des anre-
chenbaren Rundschnitts auf bezogene Stützenumfänge u0/d ≤ 12 führt zu keiner grund-
legenden Verbesserung des 5% Quantilwertes, selbst bei Vernachlässigung der einach-
sigen Querkrafttragfähigkeit in Anlehnung an EC2+NA(D) (mit CRk,c = 0,15) in den 
Zwischenbereichen des Bemessungsrundschnittes. Daher wird dieser Ansatz nicht 
weiter verfolgt. Alternativ wird für bezogene Stützenumfänge mit u0/d > 12 vorge-
schlagen, die Verteilung der einwirkenden Plattenquerkraft genauer zu bestimmen. 
Dies sollte durch Lasteinzugsflächen und einer abschnittsweisen Nachweisführung 
erfolgen (vergleiche Abschnitt 5.7). Weitere abschnittsweise Auswertungen der Ver-
suchsnachrechnungen über den Haupteinflussparametern sind im Anhang zusammen 
mit den statistischen Kennwerten dargestellt. 
Die Nachrechnung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten ohne Durchstanz-
bewehrung ist in Bild 5-5 dargestellt. Mit dem vorgeschlagenen Ansatz lässt sich für 
Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung mit wenig Aufwand die Bruchlast sehr 
gut bestimmen. Wie die Auswertung der Versuche belegt, deckt die verwendete Da-
tenbasis die baupraktisch relevanten Bereiche bis auf die statische Nutzhöhe sehr gut 
ab. Die Berücksichtigung der Haupteinflussparameter Betondruckfestigkeit und 
Längsbewehrungsgrad unter der Kubikwurzel ergibt nahezu trendfreie Ergebnisse. 
Dies trifft für die bei Fundamenten in der Regel kleineren u0/d-Verhältnisse und die 
Schubschlankheit ebenfalls zu. Die abschnittsweisen statistischen Auswertungen sowie 
die statistischen Kennwerte sind im Anhang angegeben. Durch den kleineren Abstand 
des Bemessungsrundschnitts kann die Durchstanztragfähigkeit sehr gut vorhergesagt 
werden.  
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Bild 5-5: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag für 
einen Vorwert CRk,c = 0,55 und einem Abstand zum Bemessungsrund-schnitt von acrit = 0,5d für Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung  
5.4 Bestimmung der maximalen Durchstanztragfähigkeit und Vergleich mit 
Versuchen  
Die für Bauteile ohne Durchstanzbewehrung benannten Einflussparameter sind nach 
Versuchen auch für Bauteile mit Durchstanzbewehrung wirksam (z.B. [14][62][120]). 
Daher wird die maximale Durchstanztragfähigkeit als Vielfaches der Tragfähigkeit 
ohne Durchstanzbewehrung bestimmt. 
  31100 cklc,Rdmaxc,Rdmaxmax,RdEd fkCvvv    (55) 
Die Durchstanztragfähigkeit der Platte mit Durchstanzbewehrung wird hauptsächlich 
durch die Querkrafttragfähigkeit der Betondruckzone, die Rissverzahnung im geneig-
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ten Schubriss und die Dübelwirkung der Biegezugbewehrung bestimmt. Durch eine 
zusätzliche Durchstanzbewehrung werden die inneren Schubrissbreiten begrenzt und 
die Risse gleichmäßiger verteilt. Dadurch kann der Anteil der Rissreibung erhöht wer-
den. Durch eine ausgeprägte innere Rissbildung mit vielen fein verteilten Rissen kann 
sich die Platte gleichmäßiger verformen. Die damit verbundene Entlastung der Beton-
druckzone ermöglicht eine weitere Laststeigerung.  
Durch die Festlegung der maximalen Durchstanztragfähigkeit als Vielfaches der Trag-
fähigkeit ohne Durchstanzbewehrung wird die Durchstanzbemessung vereinfacht. 
Vom Tragwerksplaner kann zudem schnell abgeschätzt werden, welche Steigerung des 
Durchstanzwiderstandes für den Nachweis erforderlich ist und die Durchstanzbeweh-
rung kann entsprechend ihrer Leistungsfähigkeit ausgewählt werden.  
Der Vorfaktor zur Bestimmung der maximalen Durchstanztragfähigkeit ist für alle 
Durchstanzbewehrungsformen anhand von Versuchen zu bestimmen. Für eine Bügel-
bewehrung in Flachdecken wird mit den Versuchen der Datenbank ein Vorwert 
max = 1,50 abgeleitet. Die Versuchsnachrechnung über den Haupteinflussparametern 
ist in Bild 5-6 dargestellt.  
Die Versuchsnachrechnungen ergeben über der Zylinderdruckfestigkeit, dem Biege-
bewehrungsgrad und der Schubschlankheit weitgehend trendunabhängige Ergebnisse. 
Über dem bezogenen Stützenumfang ist ein leicht fallender Trend zu beobachten. Die 
Bestimmung der Querkraftverteilung entlang des Bemessungsrundschnittes mit 
Lasteinzugsflächen sollte auch bei den Bauteilen mit Durchstanzbewehrung vorge-
nommen werden. Zwei Versuche wurden von KINNUNEN [85] mit großer statischer 
Nutzhöhe (d = 670 mm) getestet und deuten auf eine Unterschätzung der rechneri-
schen Tragfähigkeit bei großen Bauteildicken mit Durchstanzbewehrung hin. Da diese 
Versuche jedoch in einer Forschungseinrichtung und kleiner Schubschlankheit 
a/d = 2,9 (entspricht einer Deckenschlankheit von L/d ≈ 13) getestet wurden, wird auf 
eine Modifizierung des Maßstabsfaktors k verzichtet, bis weitere experimentelle Un-
tersuchungen mit großen Bauteildicken vorliegen. Bei neuen Versuchen an dicken 
Platten ist auf eine baupraktische Schubschlankheit zu achten, da kleine Schub-
schlankheiten einen direkten Lastabtrag und damit größere Bruchlasten begünstigen. 
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Bild 5-6: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag für 
einen Vorwert maxCRk,c = 1,50·0,33 und einem Abstand zum Bemes-
sungsrundschnitt von acrit = 0,5d für Flachdecken mit Bügeln als Durch-stanzbewehrung  
Die Nachrechnung der Durchstanzversuche an Einzelfundamenten mit Durchstanzbe-
wehrung mit einem Vorfaktor von max = 1,40 ist in Bild 5-7 dargestellt. Der Versuch 
S1-S von DIETERLE [33] mit Schrägaufbiegungen als Durchstanzbewehrung und der 
auf Sand gelagerte Versuch DF9 von RICKER [109] ergeben deutlich größere Verhält-
nisse von VTest/VRk,max,Vorschlag sodass für alle Versuche deutliche Trendabhängigkeiten 
über den Einflussparametern und aufgrund der großen Streuung der Ergebnisse eine 
Unterschreitung des Zielwertes für den 5% Quantilwert von 1,00 festgestellt wird. 
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Bild 5-7: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag für 
einen Vorwert maxCRk,c = 1,50·0,55 und einem Abstand zum Bemes-
sungsrundschnitt von acrit = 0,5d für Einzelfundamente mit Durchstanz-bewehrung  
Die deutlich vergrößerten Verhältnisse aus Bruchlast zur rechnerischen Tragfähigkeit 
der beiden Versuche konnte auch schon in Abschnitt 2 bei den Nachrechnungen der 
Bemessungsansätze nach den Normen beobachtet werden. Werden die beiden Versu-
che aus der statistischen Auswertung ausgeschlossen, ergibt sich für die Nachrechnung 
der acht Durchstanzversuche mit Bügeln als Durchstanzbewehrung und gleichmäßiger 
Lagerung auf hydraulischen Pressen ein kleiner Variationskoeffizient von Vx = 0,05. 
Für einen Vorfaktor von max = 1,50 bestimmt sich der Mittelwert zu 1,03 und der 5% 
Quantilwert zu 0,94 und liegt damit auf dem aus EC2/NA(D) bekannten Sicherheitsni-
veau. In den eigenen Durchstanzversuchen wurden der bezogene Stützenumfang und 
der Biegebewehrungsgrad nicht variiert. Da für die Nachrechnung der Durchstanzver-
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suche ohne Durchstanzbewehrung in Bild 5-5 weitgehend trendfreie Einflüsse beo-
bachtet werden konnten, lässt sich der Bemessungsansatz auf den geplanten Anwen-
dungsbereich anwenden. Solange der Einfluss des bezogenen Stützenumfang und des 
Längsbewehrungsgrades nicht experimentell überprüft werden kann, sollte der Vorfak-
tor für Einzelfundamente und Bodenplatten mit Bügeln als Durchstanzbewehrung je-
doch auf max = 1,50 begrenzt werden. 
5.5 Herleitung eines einheitlichen Bemessungsvorschlags für die Durchstanz-
bewehrung 
Für die Bemessung der Durchstanzbewehrungsmenge wird auf einen ingenieurmäßi-
gen Ansatz zurückgegriffen, dessen Wurzeln bereits in DIN 1045 von 1971 [34] mit 
der verminderten Schubdeckung von 02 im Schubbereich 2 zu finden sind. Die maxi-
male Beanspruchbarkeit bügelbewehrter Fundamente ergibt sich aus drei unterschied-
lichen Anteilen. Ein Teil der Beanspruchung (hier: „Prüfkraft“) wird direkt in den 
Baugrund eingeleitet und ist für die Durchstanzbeanspruchung nicht maßgebend. Wird 
von der Prüfkraft der Anteil abgezogen, der direkt in den Baugrund eingeleitet wird 
(VEd,0,5d = VEd–A0,5dm mit A0,5d der vom Bemessungsrundschnitt eingeschlossenen 
Sohlfläche und m der mittleren Sohlpressung unter A0,5d) und nicht im Bemessungs-
rundschnitt als Schubspannung wirksam ist, erhält man die für das Durchstanzversa-
gen maßgebende Durchstanzkraft. Diese entspricht bei Flachdecken der einwirkenden 
Querkraft, da dort ein Abzugswert in der Regel nicht vorgesehen bzw. vernachlässig-
bar klein ist. Der Durchstanzwiderstand der Platte resultiert aus einem Betontraganteil 
und dem Traganteil der Durchstanzbewehrung. Dieser lässt sich mit Dehnungsmes-
sungen an der Durchstanzbewehrung belegen. In Bild 5-8 ist die Kraft in der Durch-
stanzbewehrung (Bügelkraft = swEsAsw) über der Prüfkraft für das Fundament DF32 
mit einer statischen Nutzhöhe von d = 400 mm und DF33 mit einer statischen Nutzhö-
he von d = 580 mm aufgetragen. In den Fundamentversuchen wurden in den ersten 
beiden Bewehrungsreihen bis 0,8d vom Stützenrand auf bis zu zehn Bügelschenkeln 
die Stahldehnungen gemessen. Dabei waren die Dehnungsmessstellen so angeordnet, 
dass sie in unmittelbarer Nähe des inneren Schrägrisses liegen und annähernd die ma-
ximale Beanspruchung der Bügelschenkel gemessen werden konnte.  
 
Bild 5-8: Bezogene Darstellung der Bügelkräfte in Abhängigkeit der Prüfkraft für 
die Fundamentversuche DF32 (links) und DF33 (rechts) 
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Für die Auswertung der Bügelkraft in Bild 5-8 wurde jeweils der Mittelwert (MW) 
und der Maximalwert (Max) der Dehnungsmessungen je Reihe verwendet und addiert, 
sodass der Traganteil des Aufhängefachwerks der Bügel in der ersten und zweiten 
Reihe bestimmt werden kann. Mit zunehmender Prüfkraft wird die Beanspruchung des 
Versuchskörpers gesteigert. Anfangs sind keine Zugdehnungen in den Bügeln mess-
bar, der Lastabtrag erfolgt ausschließlich durch den Beton. Ab etwa 30% bzw. 55% 
der Bruchlast werden kontinuierliche Dehnungszunahmen festgestellt und die Bean-
spruchung wird auf die Bügel umgelagert. Bei weiterer Steigerung der Prüfkraft erfol-
gen dann überproportionalen Zunahmen der Bügeldehnungen und damit eine Zunahme 
des Traganteils der Bügel. Dies deutet darauf hin, dass der Betontraganteil nicht mehr 
in dem gleichen Maße gesteigert werden kann. Für Versuche an Flachdecken wurden 
unter anderem von BEUTEL [12] und REGAN [107] ein vergleichbares Verhalten beo-
bachtet.  
Diese Einflüsse sind in der Modellvorstellung zum Beton- und Stahltraganteil (Bild 
5-9) verdeutlicht. Während zu Beginn der Betontraganteil alleine für den Lastabtrag 
verantwortlich ist, wird mit zunehmender Belastung der Stahltraganteil überproportio-
nal aktiviert, während der Betontraganteil weiter abnimmt. Für die Versuche mit einer 
Bügelbewehrung kann bei Erreichen der maximalen Durchstanztragfähigkeit 
(max = VRd,max/VRd,c) in der Regel noch ein Betontraganteil nachgewiesen werden. Die-
ser wird durch die Verankerungsqualität der Durchstanzbewehrung und der Verteilung 
der Bewehrung beeinflusst [89][107]. Dabei führt eine bessere Verankerung und eine 
feinere und gleichmäßigere Verteilung der Durchstanzbewehrung zu einem größeren 
Betontraganteil. 
 
Bild 5-9: Modellvorstellung zum Beton- und Stahltraganteil  
Aus den Versuchen und Bemessungsmodellen zu optimierten Durchstanzbewehrungs-
formen (vergleiche Abschnitt 2.9) lässt sich der Trend ableiten, dass mit höherer Ma-
ximaltragfähigkeit der anrechenbare Betontraganteil bei der Bestimmung der Durch-
stanzbewehrungsmenge reduziert wird und eine Überbemessung der Durchstanzbe-
wehrung erforderlich werden kann. So ist bei der Bemessung von Doppelkopfankern 
als Durchstanzbewehrung in Flachdecken ein Vorfaktor zur maximalen Durchstanz-
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tragfähigkeit von max,DKA = 1,96 zulässig [46]-[50]. Für die Bemessung des erforderli-
chen Ankerquerschnitts wird kein Betontraganteil angesetzt. Die erforderliche Quer-
schnittsfläche Asw,DKA ist jedoch um den Faktor  zu erhöhen. In Abhängigkeit der sta-
tischen Nutzhöhe sind für  Werte zwischen 1,00 und 1,60 anzusetzen. Ursprünglich 
wurde dieser Erhöhungswert auf die Umlagerung eines Aufhängefachwerks zu einer 
reinen Fachwerktragwirkung zurückgeführt [12]. Da systematische Versuche zur ge-
nauen Bestimmung des Traganteils der Doppelkopfanker fehlen, scheinen andere Deu-
tungen auch denkbar. Für die FILIGRAN Durchstanzbewehrung FDB II mit einem Vor-
faktor zur maximalen Durchstanztragfähigkeit von max,FDB II = 2,09 nach [51] wurde 
ebenfalls ein  Wert zwischen 1,00 und 1,50 festgelegt, der jedoch von der Ausnut-
zung V/VRd,c beeinflusst ist. In Bild 5-9 ist der erforderliche Traganteil der Durchstanz-
bewehrung mit VS,Opt gekennzeichnet. Eine Überbemessung der Durchstanzbewehrung 
mit VS,Opt ist nach dem Modell erforderlich, wenn der Betontraganteil verschwindet 
und mit größerer Traglaststeigerung max,Optimiert ist der Traganteil VS,Opt überproportio-
nal zu steigern.  
In Bild 5-10 werden die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte nach Eurocode 2, 
EC2+NA(D) zusammen mit den optimierten Durchstanzbewehrungsformen der 
CLIXS-Durchstanzbewehrung (vergleiche Abschnitt 2.9.4), der Filigran Durchstanz-
bewehrung FDB II [51] und den Doppelkopfankern (DKA, [46]-[50]) für zwei unter-
schiedliche statische Nutzhöhen d = 200 mm und d = 800 mm miteinander verglichen. 
Die unterschiedlichen Plattendicken wurden gewählt, um zum einen den Einfluss des 
-Wertes bei der Filigran Durchstanzbewehrung und den Doppelkopfankern zu ver-
deutlichen. Ebenfalls wird durch die statische Nutzhöhe die ausnutzbare Bemessungs-
spannung fywk,eff der Bügelbewehrung gesteuert, wodurch sich bei größeren Plattendi-
cken höhere ausnutzbare Stahlspannungen ergeben.  
Bild 5-10: Vergleich der erforderlichen Durchstanzbewehrungsquerschnitte für eine 
statische Nutzhöhe mit d = 200 mm (links) und d = 800 mm (rechts) und 
l = 0,75%, fck = 30 MPa und u0 = 2,0 m 
Durch die bezogene einwirkende Querkraft V/VRd auf der Hochachse über der vorhan-
denen Durchstanzbewehrungsmenge Asw im Bereich zwischen der Stütze und einem 
Rundschnitt im Abstand 1,125d auf der Horizontalachse lässt sich der Bauteilwider-
stand gegen Durchstanzen mit zunehmender Durchstanzbewehrungsmenge verdeutli-
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schnitten die Durchstanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung VRd,c maßgebend ist. 
Für den Bemessungsansatz von Eurocode 2 wurde die maximale Durchstanztragfähig-
keit mit der Druckstrebentragfähigkeit entlang des Stützenumfangs maßgebend, die bei 
kleineren Querschnittsmengen Asw deutlich über der maximalen Durchstanztragfähig-
keit der optimierten Durchstanzbewehrungsformen liegt. Werden die Regelungen des 
Amendment 2013 berücksichtigt, so ist weiterhin die kleinste Bewehrungsmenge er-
forderlich, die maximale Durchstanztragfähigkeit ist jedoch auf VRd,max/VRd,c = 1,50 
begrenzt. Die gering ermittelten Bewehrungsmengen nach Eurocode 2 sind auf den 
großen Betontraganteil und die flache Neigung des unterstellten Fachwerks zurückzu-
führen. Für den nationalen Anhang (EC2+NA(D)) wurde diese Überbeanspruchung 
erkannt und ein neuer Ansatz vorgeschlagen. Die Erhöhung der Durchstanzbewehrung 
durch die Faktoren ksw,i in EC2+NA(D) ergibt in etwa die doppelte Bewehrungsmenge 
im Vergleich zu Eurocode 2. Für die Clixs-Durchstanzbewehrung werden bei geringer 
Beanspruchung V/VRd,c kleinere Bewehrungsquerschnitte als nach EC2+NA(D) be-
stimmt. Da das Bemessungskonzept der Bügel nach EC2+NA(D) auf die Clixs-
Durchstanzbewehrung übertragen wurde, ist die Zunahme der Tragfähigkeit der 
Durchstanzbewehrung gleich. Für die Durchstanzbewehrung FDB II wurde kein Be-
tontraganteil zugelassen. Anhand der flacheren Neigung der Bemessungskurve in Bild 
5-10 (links) für eine hohe Ausnutzung V/VRd,c > 1,80 ist zu erkennen, dass die Effekti-
vität der Durchstanzbewehrung herabgesetzt wurde und eine überproportionale Zu-
nahme des Bewehrungsquerschnittes erforderlich ist, um die maximale Durchstanz-
tragfähigkeit VRd,max/VRd,c = 2,09 zu erreichen. Für die Doppelkopfanker wurde die Ef-
fektivität in Abhängigkeit der statischen Nutzhöhe reduziert. Durch den Wert ist bei 
großen Plattendicken deutlich mehr Bewehrung als bei kleinen Plattendicken erforder-
lich.  
Wie die vorstehende Diskussion zeigt, ist die Modellvorstellung nach Bild 5-9 grund-
sätzlich in den Bemessungsansätzen für unterschiedliche Durchstanzbewehrungsfor-
men berücksichtigt. Dabei ist mit zunehmender Beanspruchung die Durchstanzbeweh-
rungsmenge überproportional zu vergrößern. Für eine einheitliche Bemessung von 
„normalen“ und „optimierten“ Durchstanzbewehrungssystemen scheint ein additiver 
Ansatz von Beton- und Traganteil der Durchstanzbewehrung zutreffend. Dabei sollte 
je nach erreichter Maximaltragfähigkeit berücksichtigt werden, dass mit zunehmender 
Ausnutzung der Betontraganteil herabgesetzt wird und der Traganteil der Durchstanz-
bewehrung überproportional zu steigern ist. Für die Bemessung der Durchstanzbeweh-
rung in Flachdecken und Fundamenten wird ein additiver Ansatz aus einem im Be-
messungsrundschnitt zu bestimmenden Betontraganteil und einem Aufhängefachwerk 
der Durchstanzbewehrung vorgeschlagen: 
SsCcsc,Rdd,,Ed VVVV  50   (56) 
Hierin sind VEd,0,5d die Summe der Querkräfte entlang des Bemessungsrundschnitts, die 
für Flachdecken in der Regel mit der Auflagerkraft der Stütze abgeschätzt werden 
kann, VRd,c+s der Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung, C ein Faktor zur 
Festlegung des wirksamen Betontraganteils, S ein Faktor zur Bestimmung der Effek-
tivität der Durchstanzbewehrung, VC = vRd,cu0,5dd der Betontraganteil mit vRd,c nach 
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Gleichung 53 und VS = fywk,effAsw der Traganteil der Durchstanzbewehrung. Die effek-
tive Streckgrenze darf mit fywd,eff = (250+0,25d ≤ 500)/S MPa mit d in Millimetern be-
stimmt werden und Asw ist die Querschnittsfläche der Durchstanzbewehrung für Flach-
decken im Bereich zwischen 0,30d und 1,125d zum Stützenanschnitt und für Funda-
mente im Bereich zwischen 0,30d und 0,80d. Die Faktoren C und S sind von der 
Ausnutzung des Platten-Stützen Knotens beeinflusst. Bei geringer Ausnutzung mit 
wenigen Biegerissen und kleinen Rissbreiten ist ein hoher Betontraganteil wirksam, 
der jedoch mit zunehmender Rissanzahl und Rissbreite sowie der Ausbildung innerer, 
schräg geneigter Schubrisse reduziert wird (Bild 5-11, oben). Mit dem Faktor S lässt 
sich das Tragverhalten der Durchstanzbewehrung beschreiben. Für geringe Ausnut-
zung lässt sich für die Durchstanzbewehrung in den ersten beiden Bewehrungsreihen 
ein Aufhängefachwerk unterstellen und die Belastung wird über flache Druckstreben 
in die Stütze weitergeleitet. Mit größerer Ausnutzung werden die erforderlichen 
Druckstreben steiler und eine Tragwirkung von Anker zu Anker stellt sich ein (Bild 
5-11, unten). 
 
Bild 5-11: Entwicklung der Faktoren C und S zum wirksamen Betontraganteil 
(oben) und der Umlagerung vom reinen Fachwerk zum Aufhängefach-
werk (unten) bei unterschiedlicher Ausnutzung des Durchstanzwiderstan-
des 
In Bild 5-12 ist der eigene Ansatz für die Tragfähigkeit innerhalb des durchstanzbe-
wehrten Bereichs für unterschiedliche Faktoren C und S ausgewertet. Dabei lässt 
sich gut erkennen, wie die Faktoren den Betontraganteil und die Wirksamkeit der 
Durchstanzbewehrung beeinflussen. Für große Werte von C werden schon mit klei-
nen Durchstanzbewehrungsmengen deutliche Steigerungen des Durchstanzwiderstan-
des erzielt, während bei kleineren Betontraganteilen der Durchstanzwiderstand der 
unbewehrten Platte maßgebend ist. Dagegen beschreibt der Wert von S die Effektivi-
tät der Durchstanzbewehrung. Für große Werte von S erfolgt die Zunahme des Durch-
stanzwiderstandes sehr schnell und mit geringen zusätzlichen Bügelmengen lassen 
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„Reines“ Fachwerk mit
Tragwirkung von Anker zu Ankern
Aufhängefachwerk mit
den Bewehrungsreihen 1.+2.
1. 2.
≥0,3d
≤1,125d
C = 1,00 C = 0,6...0,1
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Geringe Ausnutzung ( / = 1,0...1,2)V VEd Rd,c Hohe Ausnutzung (VEd Rd,c/ = 1,5...2,0)V~ ~
    153 
sich große Tragfähigkeitssteigerungen erzielen, während für kleinere Werte deutlich 
größere Bewehrungsmengen erforderlich sind. 
 
Bild 5-12: Vergleich der rechnerischen Durchstanztragfähigkeit von Flachdecken mit 
Durchstanzbewehrung nach dem eigenen Vorschlag mit unterschiedlichen 
Faktoren C und S  
Für den eigenen Ansatz lassen sich die Faktoren C und S aus den gemessenen Bü-
geldehnungen der Durchstanzversuche ableiten. Für die Versuche mit einer einwirken-
den Querkraft in Höhe von V/VRd,c = max = 1,50 kann aus den maximalen Dehnungs-
werten der Bügel ein fiktiver, maximal wirkender Stahltraganteil bestimmt werden. Da 
sich die Beanspruchung aus Stahl- und Betontraganteil zusammensetzt (Bild 5-9), lässt 
sich der minimal erforderliche Betontraganteil VC zur Aufnahme der Prüfkraft be-
stimmen. Für die Versuche an Einzelfundamenten und Flachdecken mit Bügeln als 
Durchstanzbewehrung kann der Betontraganteil auf der sicheren Seite liegend zu 
VC/VRd,c = C = 0,60 abgeschätzt werden. Der Ansatz der maximalen Dehnungswerte 
in den Bügeln führt dagegen zu einer Überschätzung des Stahltraganteils. Der Faktor 
S kann daher auch als Umrechnung der maximalen Dehnungen auf eine mittlere Bü-
geldehnung interpretiert werden. Nach den verfügbaren Dehnungswerten aus Versu-
chen kann dies gut mit S = sw,mittel/sw,max = 0,80 approximiert werden. Mit dem Fak-
tor S lässt sich ebenfalls die Effektivität der Bewehrung oder alternativ die Umlage-
rung eines Aufhängefachwerks zu einer reinen Fachwerktragwirkung hin beschreiben. 
Nach Kenntnis des Verfassers liegen keine systematischen Versuchsserien vor, die 
eine eindeutige Bestimmung der Beton- und Stahltraganteile bzw. der Faktoren C und 
S über der Ausnutzung V/VRd,max ermöglichen. Da sich die Traganteile mit zunehmen-
der Beanspruchung nichtlinear ändern (vergleiche Bild 5-9) werden für den Bemes-
sungspunkt V = VRd,c+s die Vorfaktoren C und S ingenieurmäßig bestimmt. Zur fei-
neren Abschätzung des Stahltraganteils in Abhängigkeit der Belastung wird in Ab-
schnitt 5.9 ein Modell vorgeschlagen.  
Wie in Abschnitt 4.5 erläutert, war eine eindeutige Abgrenzung zwischen den Versu-
chen mit einem Versagen im Inneren des durchstanzbewehrten Bereiches und einem 
Versagen auf dem Niveau der maximalen Durchstanztragfähigkeit bzw. außerhalb der 
durchstanzbewehrten Zone nicht eindeutig möglich. Daher wird zur Kontrolle des 
Bemessungsvorschlags ein alternativer Nachweis vorgeschlagen. Zur Überprüfung der 
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Faktoren C und S werden mit dem Bemessungsansatz für VRd,c+s und der bekannten 
Bruchlast VTest die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte Asw für Flachdecken inner-
halb von 0,30d bis 1,125d zur Stütze bestimmt. Das Bemessungskonzept kann als si-
cher eingestuft werden, wenn nach dem Bemessungsansatz mindestens die gleiche 
Bewehrungsmenge bestimmt wird, die im Versuch vorhanden war. Der rechnerische 
Wert Asw,erf sollte den im Versuch vorhandenen Querschnitt Asw,vorh überschreiten 
(Asw,erf ≥ Asw,vorh).  
Das gleiche Vorgehen wird auch für die Fundamentversuche mit Bügeln als Durch-
stanzbewehrung und gleichmäßiger Belastung gewählt. Der vorhandene Bügelquer-
schnitt ist jedoch auf den anrechenbaren Bereich innerhalb von 0,30d und 0,80d von 
der Stütze begrenzt.  
Bild 5-13: Vergleich von erforderlicher zu vorhandener Bewehrung der Durchstanz-
versuche an Flachdecken (links) und an Fundamenten (rechts) mit Bügeln 
als Durchstanzbewehrung 
Für die Nachrechnung der Versuche an Flachdecken wurden Versuche von BROMS, 
BEUTEL und MÜLLER [15][66][94] mit einem Verhältnis von Asw,erf/Asw,vorh < 0,75 nicht 
bei der Auswertung in Bild 5-13 (links), berücksichtigt. In diesen Versuchen war die 
Durchstanzbewehrung stark überdimensioniert, um die maximale Duktilität und Trag-
fähigkeit der Flachdecke zu überprüfen. Für die übrigen Durchstanzversuche an 
Flachdecken wird mit dem Bemessungsmodell ein ausreichender Bügelquerschnitt 
bestimmt.  
Für die Versuche an Einzelfundamenten werden geringfügig kleinere erforderliche 
Bügelbewehrungsquerschnitte ermittelt (Bild 5-13 (rechts)). Dies ist jedoch zulässig, 
da die Bügelbewehrung in den Fundamenten ohne Betontraganteil vordimensioniert 
wurde, um die maximale Durchstanztragfähigkeit zu erreichen. Dehnungsmessungen 
an den Bügeln belegen zudem, dass die effektive Streckgrenze der Bewehrung nicht 
ausgenutzt und somit weitere Tragreserven vorhanden waren. 
5.6 Vergleich des Bemessungsmodells mit normativen Regelungen 
Zur Überprüfung der Bemessungsgleichung im Anwendungsbereich werden Ver-
gleichsrechnungen mit den in Abschnitt 2 vorgestellten Nomen durchgeführt. Diese 
sollen die Entwicklung des Durchstanzwiderstandes über dem geplanten Anwen-
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dungsbereich veranschaulichen. Im Folgenden werden die Durchstanzwiderstände 
über der statischen Nutzhöhe dargestellt. Weitere Vergleichsrechnungen über den 
Haupteinflussparametern sind im Anhang dargestellt. 
 
Bild 5-14: Vergleich der Durchstanzwiderstände von Flachdecken nach 
EC2+NA(D), Eurocode 2, Model Code 2010 und dem eigenen Vorschlag 
(Grundsystem der Parameterstudie: fck = 30 MPa, c = 0,50 m (quadra-
tisch), l = 1,50% und Stützweite L = 8,0 m)  
Die Durchstanzwiderstände von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung in Bild 5-14 
(links) und der maximale Durchstanzwiderstand in Bild 5-14 (rechts) erreichen über 
dem praktischen Anwendungsbereich mit den Vorfaktoren CRk,c = 0,33 und max = 1,50 
zu den anderen Normen vergleichbare rechnerische Tragwiderstände und die Entwick-
lung der Durchstanzwiderstände ist ebenfalls entsprechend. Dies ist insbesondere vor 
dem Hintergrund der Versuchsnachrechnungen in den Abschnitten 4.4.4 und 4.5.4 
plausibel, da der eigene Ansatz ähnliche 5% Quantilwerte aus den Versuchsnachrech-
nungen erreicht. Für größere statische Nutzhöhen werden mit dem eigenen Ansatz da-
gegen leicht konservativere Durchstanzwiderstände bestimmt, womit die reduzierte 
Anzahl an Durchstanzversuchen mit großen statischen Nutzhöhen berücksichtigt wird, 
während nach Model Code 2010 größere Tragfähigkeiten bestimmt werden.  
 
Bild 5-15: Vergleich der Durchstanzwiderstände von Fundamenten nach 
EC2+NA(D), Eurocode 2, Model Code 2010 und dem eigenen Vorschlag 
(Grundsystem der Parameterstudie: fck = 20 MPa, c = 0,40 m (quadra-
tisch), l = 0,50% und Schubschlankheit a/d = 2,0) 
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In Bild 5-15 sind die rechnerischen Durchstanzwiderstände für Fundamente ohne (Bild 
5-15 (links)) und mit Durchstanzbewehrung (Bild 5-15 (rechts)) mit CRk,c = 0,55 und 
max = 1,50 dargestellt. Die Vergleichsrechnungen an Fundamenten ohne Durchstanz-
bewehrung nach Eurocode 2 ergeben deutlich geringere Widerstände, ansonsten wer-
den annähernd gleiche Durchstanzwiderstände erreicht. Für die Vergleichsrechnung 
auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit wird deutlich, dass sich der Durchstanzwi-
derstand nach Eurocode 2 nicht steigern lässt. Für Model Code 2010 werden die größ-
ten Tragwiderstände bestimmt, die Entwicklung der Widerstände über der statischen 
Nutzhöhe ist für die vorgestellten Normen jedoch vergleichbar. 
Bei einer weiteren Erhöhung des Vorfaktors CRk,c aufgrund nationaler Wünsche sollte 
neben der Unterschreitung des nach EN 1990 geforderten Sicherheitsniveau beachtet 
werden, dass ohne Durchstanzbewehrung ein schlagartiges Versagen des Platten-
Stützen Knotens ohne Vorankündigung eintreten kann. Daher sollte statt einer Erhö-
hung des Vorwertes CRk,c ein größerer Vorfaktor zur Maximaltragfähigkeit max in Be-
tracht gezogen werden. Die Erhöhung der maximalen Tragfähigkeit mit Durchstanz-
bewehrung würde zwar zu mehr durchstanzbewehrten Deckenplatten führen, jedoch 
wäre eine Unterschreitung des Sicherheitsniveau eher vertretbar, da sich ein duktiles 
Versagen mit Vorankündigung einstellt.  
Bild 5-16: Vergleich der Durchstanzwiderstände von Flachdecken nach 
EC2+NA(D), Eurocode 2, Model Code 2010 und dem eigenen Vorschlag 
über der Durchstanzbewehrungsmenge in den ersten beiden Bügelbeweh-
rungsreihen bis 1,125d vom Stützenrand 
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In Bild 5-16 werden die Durchstanzwiderstände über der Durchstanzbewehrungsmen-
ge miteinander verglichen. Dabei wurde die Summe der Bügelquerschnitte für die 
Flachdecken bis 1,125d berücksichtigt, d.h. für Eurocode 2 und EC2+NA(D) wurden 
zwei Bewehrungsreihen mit einem Abstand von sr = 0,75d und für Model Code 2010 
und den eigenen Ansatz die Durchstanzbewehrungsmenge zwischen 0,3d und 1,125d 
angesetzt. Bei kleinen Bewehrungsmengen Asw ist die Tragfähigkeit ohne Durchstanz-
bewehrung maßgebend und mit zunehmendem Bügelquerschnitt lässt sich die Tragfä-
higkeit unterschiedlich bis zum Erreichen des maximalen Durchstanzwiderstandes 
steigern.  
Mit mit dem eigenen Ansatz werden für Flachdecken geringfügig kleinere Durch-
stanzbewehrungsmengen innerhalb von 1,125d als nach EC2+NA(D) bestimmt. Im 
direkten Vergleich zum Bemessungsansatz nach EC2+NA(D) ist von Vorteil, dass die 
Bügelquerschnitte gleichmäßig auf die Bewehrungsreihen aufgeteilt werden können 
und nicht wie in EC2+NA(D) (und vormals auch in DIN 1045-1) in der ersten Reihe 
deutlich mehr Bewehrung erforderlich ist, was baupraktisch schwierig umzusetzen 
war. Während nach Model Code 2010 für größere statische Nutzhöhe der Durchstanz-
widerstand mit Bügeln moderat ansteigt, sind bei kleineren statischen Nutzhöhen und 
bei größeren Betondruckfestigkeiten zu Eurocode 2 vergleichbare, geringe Beweh-
rungsquerschnitte erforderich.  
Bild 5-17: Vergleich der Durchstanzwiderstände von Fundamenten nach 
EC2+NA(D), Eurocode 2, Model Code 2010 und dem eigenen Vorschlag 
über der Durchstanzbewehrungsmenge in den ersten beiden Bügelbeweh-
rungsreihen bis 0,80d vom Stützenrand 
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In Bild 5-17 sind die Ergebnisse der Parameterstudie für Fundamente dargestellt. Nach 
dem eigenen Vorschlag werden tendenziell kleinere Bewehrungsquerschnitte als nach 
dem Ansatz des Aufhängefachwerks ohne Betontraganteil nach EC2+NA(D) be-
stimmt, während nach Model Code 2010 deutlich größere Bewehrungsquerschnitte 
erforderlich sind. 
5.7 Anwendung des Bemessungsvorschlag auf Bereiche mit ungleichmäßiger 
Querkraftverteilung 
Zur Überprüfung des Bemessungsvorschlags auf Platten-Stützen Knoten mit einer un-
gleichmäßigen Verteilung der Querkräfte wird der Bemessungsvorschlag auf die in 
Abschnitt 4.9 vorgestellte Datenauswahl an Durchstanzversuchen mit Randstützen in 
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung angewendet. Dazu ist ein Lasterhöhungsbei-
wert  festzulegen, um den Maximalwert der Schubspannung in der Platte zu erfassen. 
Die in Abschnitt 2.12 vorgestellten Verfahren zur Berücksichtigung der Querkraftver-
teilung sind nicht gleichwertig [69] und teilweise vom Abstand des Bemessungsrund-
schnittes zur Stütze abhängig. Da für den eigenen Ansatz ein Abstand von 0,5d zwi-
schen Stützenanschnitt und Bemessungsrundschnitt festgelegt wurde, ist die Anwen-
dung insbesondere des Verfahrens aus Eurocode 2 mit der plastischen Schubspan-
nungsverteilung im Rundschnittabstand 2d zu prüfen. Für den neuen Bemessungsvor-
schlag ist es von Vorteil, den Maximalwert der Schubspannung mit einem Verfahren 
zu bestimmen, dass entweder unabhängig vom Rundschnittabstand, oder im Bemes-
sungsrundschnitt im Abstand 0,5d bestimmt wird. 
Zur Überprüfung der unterschiedlichen Lasterhöhungsfaktoren werden die Bruchlasten 
der Datenauswahl an Randstützenversuchen mit dem eigenen Bemessungsvorschlag 
und den Lasterhöhungsfaktoren in Tabelle 5-1 verglichen. Die Auswertung bestätigt 
für den konstanten Lasterhöhungsfaktor  = 1,40 eine deutliche Unterschreitung des 
geforderten Sicherheitsniveaus. Für das Verfahren der plastischen Schubspannungs-
verteilung nach Eurocode 2 im Rundschnittabstand 2d wird ein deutlich kleinerer Va-
riationskoeffizient bestimmt und das geforderte Sicherheitsniveau annähernd erreicht. 
Wird das Verfahren auf den Bemessungsrundschnitt des eigenen Vorschlags im Ab-
stand 0,5d angewendet, werden größere Lasterhöhungsfaktoren (plastisch0,5d) berechnet 
und mit 1,09 > 1,00 überschreitet der 5% Quantilwert den geforderten Wert bei ver-
größertem Variationskoeffizienten. Nach Model Code 2010 wird eine Ausmitte M/V in 
einen Faktor zur Reduzierung des kritischen Rundschnitts umgerechnet. Der Kehrwert 
des Faktors ke kann auch als Lasterhöhungsbeiwert  = 1/ke betrachtet werden. Auf 
den eigenen Ansatz angewendet ergeben sich zur plastischen Schubspannungsvertei-
lung im Rundschnittabstand 2d (plastisch,2d) vergleichbare Werte, jedoch bei reduzier-
tem Berechnungsaufwand und der 5% Quantilwert unterschreitet den Zielwert mit 
0,85 < 1,00. Für den Ansatz nach NÖLTING mit  = 1+e/lc mit der Ausmitte e = M/V 
und lc dem Durchmesser der Stütze (nicht kreisförmige Stützengeometrien werden in 
einen flächengleichen Kreis umgerechnet) ergibt sich ein annähernd gleicher Variati-
onskoeffizient bei einer geringen Überschreitung des geforderten Sicherheitsniveaus. 
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Tabelle 5-1:  Nachrechnung von 64 Versuchen an Randstützen mit dem eigenen Be-
messungsvorschlag (CRk,c = 0,33) und verschiedenen Lasterhöhungsfak-toren 
  = 1,40 plastisch,2d plastisch,0,5d  = 1/ke  = 1+e/lc 
Mittelwert xm 1,18 1,30 1,92 1,24 1,60 
Variationskoeffizient Vx 0,26 0,20 0,26 0,19 0,20 
5% Quantilwert x5% 0,67 0,87 1,09 0,85 1,07 
ke: bestimmt nach Model Code 2010; e = MTest/VTest und lc der Stützendurchmesser  
nach [100] 
Aus den vorgestellten Untersuchungen wird ein neuer Lasterhöhungsbeiwert  für den 
eigenen Bemessungsansatz vorgeschlagen. Dazu wird der Ansatz nach NÖLTING modi-
fiziert, indem in Anlehnung an Eurocode 2 die Ausmitte e‘ auf die Schwerelinie des 
kritischen Rundschnittes bezogen wird (Bild 5-18).  
 
Bild 5-18: Umrechnung der Deckenquerkraft auf die Schwerelinie des Bemessungs-
rundschnitts 
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Bild 5-19: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag und 
verschiedenen Lasterhöhungsfaktoren für Flachdecken ohne Durch-
stanzbewehrung im Bereich von Randstützen 
Mit dem im Vergleich zum Ansatz von NÖLTING auf die Schwereachse bezogenen 
Moment MEd‘ wird bei unverändertem Variationskoeffizienten Vx = 0,20 ein kleinerer 
Mittelwert xm = 1,40 und ein 5% Quantilwert x5% = 0,90 bestimmt. Die Nachrechnung 
der Bruchlasten mit den verschiedenen Lasterhöhungsfaktoren  ist in Bild 5-19 dar-
gestellt. Der Lasterhöhungsbeiwert bestimmt sich demnach wie folgt: 
cl
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Mit e´ dem Abstand zwischen dem Angriffspunkt der einwirkenden Querkraft VEd und 
der Schwerelinie des Bemessungsrundschnitts und lc dem Durchmesser der Stütze 
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(nicht kreisförmige Stützengeometrien werden in einen flächengleichen Kreis umge-
rechnet).  
Anhand der grafischen Auswertung in Bild 5-19 ist gut zu erkennen, dass die Verfah-
ren mit der plastischen Schubspannungsverteilung ((plastisch,0,5d, plastisch,2d) den Ein-
fluss der bezogenen Lastausmitte überschätzen, während erwartungsgemäß der kon-
stante Lasterhöhungsbeiwert  = 1,40 mit größeren Verhältnissen e/c zu einer Unter-
schreitung des Sicherheitsniveaus führt. Wie in EC2+NA(D) kann jedoch die Verwen-
dung des konstanten Lasterhöhungsbeiwertes bei regelmäßigen Systemen und für be-
zogene Lastausmitten e/c ≤ 1,20 zugelassen werden. Die Verfahren nach Mo-
del Code 2010 ( = 1/ke) und von NÖLTING ( = 1+e/lc) erzielen eine deutlich bessere 
Vorhersagegenauigkeit und erfassen den Einfluss der bezogenen Ausmitte gut. Der 
eigene Vorschlag ( = 1+e‘/lc) führt bei einer einfachen Vorgehensweise zu einer wirt-
schaftlichen und sicheren Bemessung.  
Der Bemessungsvorschlag für den Lasterhöhungsfaktor zusammen mit dem Durch-
stanzwiderstand wurde ausschließlich mit Durchstanzversuchen an Randstützen von 
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung überprüft. Für die Anwendung auf Platten 
mit Durchstanzbewehrung oder auf Eckstützen können nach Meinung des Verfassers 
die Regelungen nach DIN 1045-1, DAfStb HEFT 525 oder Eurocode 2 sinngemäß an-
gewendet werden.  
5.8 Diskussion des eigenen Vorschlags 
Für einfachere Tragstrukturen, wie beispielsweise Biegebalken, lassen sich Ingenieur-
modelle ohne empirische Anpassungsfaktoren herleiten. Mit zunehmender Komplexi-
tät der Tragstruktur durch räumliche Effekte und/oder Einflüssen aus einer Momenten-
Querkraft-Interaktion werden Ingenieurmodelle zunehmend anspruchsvoller. Bei den 
Tragmodellen zum Durchstanzen (vergleiche Abschnitt 2.2) zeigt sich, dass die vielen 
unterschiedlichen Anwendungsfälle und zahlreichen, sich gegenseitig beeinflussenden 
Parameter auch von empirischen Einflussfaktoren abhängig sind. Durch eine empirisch 
oder physikalisch begründete Berücksichtigung zusätzlicher Einflussparameter lässt 
sich der Anwendungsbereich der Modelle erweitern. Gleichzeitig werden mit jedem 
zusätzlichem Parameter neue streuende Größen berücksichtigt, sodass die Vorhersage-
genauigkeit des Modells bei gesteigerter Komplexität sensitiver wird. 
Für ein Verständnis des Lastabtrages sind Modelle unerlässlich. Neben einem tieferen 
Verständnis sollten Modelle dazu dienen, ein Bauteil sicher zu bemessen. Dieser Punkt 
wurde in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen; es war nicht das Ziel, ein neues Ingeni-
eurmodell zum Durchstanzen vorzustellen, sondern ein einfacheres Modell zu entwi-
ckeln, das leicht verständlich und mit minimalen Anpassungen auf unterschiedliche 
Anwendungsbereiche übertragen werden kann. Durch die zahlreichen Forschungsar-
beiten zum Thema Durchstanzen lässt sich ein vertieftes Verständnis zu den Vorgän-
gen in Flachdecken und Fundamenten mit punktförmiger Belastung entwickeln. Erst 
dadurch ist es möglich, ein vereinfachtes, halb-empirisches Durchstanzbemessungs-
modell herzuleiten. Durch Auswertung großer Datenmengen werden viele Variationen 
erfasst, die Gegenstand einzelner Forschungsarbeiten waren. Diese sind im neuen An-
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satz implizit berücksichtigt, was an den teilweise geringfügig größeren Streuungen und 
dem vorgestellten Sicherheitsniveau für Flachdecken und Fundamente erkennbar ist. 
In Tabelle 5-2 sind die statistischen Kennwerte (5% Quantilwert und Variationskoeffi-
zient) gegenübergestellt. Obwohl die Bestimmung der rechnerischen Bruchlasten nach 
den Bemessungsansätzen teilweise sehr unterschiedlich erfolgt, sind die Unterschiede 
in den Ergebnissen bereichsweise sehr klein. Der Vergleich der Variationskoeffizien-
ten mit den unterschiedlichen Ansätzen belegt für den eigenen Vorschlag eine gute 
Vorhersagegenauigkeit, insbesondere vor dem Hintergrund der einfachen und klaren 
Nachweisstruktur sowie dem Verzicht auf Sonderregelungen.  
Tabelle 5-2: Zusammenstellung der 5% Quantilwerte und Variationskoeffizienten aus 
den Versuchsnachrechnungen der Durchstanzversuche mit unterschied-
lichen Bemessungsansätzen 
  5% Quantilwert Variationskoeffizient Vx 
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Flachdecken ohne DB 328 0,83 0,87 0,94 0,91 0,20 0,19 0,15 0,19 
Flachdecken mit DB 58 0,74 0,88 0,69 0,84 0,19 0,12 0,16 0,16 
Fundamente ohne DB 147 0,49 0,84 0,86 0,92 0,38 0,18 0,19 0,11 
Fundamente mit DB 10 1,86 0,75 0,57 0,78 0,19 0,20 0,21 0,17 
Fundamente mit DB(2) 8 2,12 0,92 0,71 0,94 0,14 0,08 0,08 0,05 
Randstützen ohne DB 64 1,02 1,02 0,97 0,92 0,21 0,21 0,26 0,20 
(1) mit Amendment; (2) ohne Versuche DF9 und S1-S 
Der Vorteil des vorgeschlagenen Bemessungsansatzes gegenüber den meisten Model-
len ergibt sich aus der vielfältigen Anwendbarkeit. Während der eigene Bemessungs-
vorschlag nahezu unverändert auf Flachdecken und Fundamente mit und ohne Durch-
stanzbewehrung angewendet werden kann, wurden die meisten Modelle in der Regel 
an Flachdeckenausschnittsversuchen hergeleitet und sind nur mit Einschränkungen auf 
Fundamente übertragbar. Gleichzeitig lassen sich durch die klare Formulierung der 
Bemessungsgleichung die Haupteinflussparameter identifizieren und deren Wirkung 
erkennen, was die Anwendbarkeit vereinfacht. Die Begrenzung des Nachweises auf 
den Platten-Stützen Knoten ermöglicht zudem eine Anwendung auch auf Tragstruktu-
ren wie zum Beispiel Wandscheiben, ohne ein zusätzliches Sicherheitselement durch 
konservative Annahmen zu schaffen. 
Werden aus Versuchen abgeleitete Bemessungsmodelle auf einzelne Tragstrukturen 
monolithisch verbundener Tragwerke angewendet (zum Beispiel Platten-Stützen Kno-
ten von Flachdecken) ist nach wie vor zu beachten, dass diese Bemessungsansätze in 
der Regel an Flachdeckenausschnitten hergeleitet wurden. Ob die Vorhersagegenauig-
keit auch für den im Tragsystem eingebettetem Knoten gilt, ist bisher nur unzu-
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reichend überprüft. In der Regel sind dort aufgrund von möglichen Umlagerungen und 
Membranspannungszuständen größere Tragwiderstände zu erwarten. Diese unterliegen 
jedoch ebenfalls deutlichen Streuungen, sodass die an Flachdeckenausschnitten ermit-
telte Genauigkeit nur eine „gefühlte“ Genauigkeit ist, da das Tragverhalten im Bauteil 
ein anderes ist.  
5.9 Ingenieurmodell zur Beanspruchung der Durchstanzbewehrung 
Um die Beanspruchung der Durchstanzbewehrung auf unterschiedlichen Lastniveaus 
oder bei veränderten Durchstanzbewehrungsmengen zu bestimmen, wird ein auf Deh-
nungsmessungen an Bügeln basierendes Modell vorgeschlagen. Der grundsätzliche 
Verlauf in Versuchen gemessener Bügeldehnungen ist in Bild 5-20 dargestellt. An 
Dehnungsmessungen von Bügeln in Durchstanzversuchen konnte beobachtet werden, 
dass ab einer Ausnutzung von etwa V/VR,c = 0,5 der Traganteil der Bügel aktiviert 
wurde. Mit weiter zunehmender Last nehmen die Bügeldehnungen überproportional zu 
und erreichen bei einer wirtschaftlichen Bemessung auf dem Niveau der maximalen 
Durchstanztragfähigkeit die effektive Streckgrenze. Wird der Bügelbewehrungsquer-
schnitt vergrößert, werden in der Regel kleinere Dehnungen bestimmt. 
 
Bild 5-20: Exemplarischer Verlauf der Bügeldehnungen aus Durchstanzversuchen an 
Flachdecken und Fundamenten als bezogene Größen  
Für den eigenen Bemessungsansatz der Durchstanzbewehrung wird im Bemessungs-
punkt bei VEd = VRd,c+s für den Nachweis der Durchstanzbewehrungsmenge ein Beton-
traganteil in Höhe von VC = 0,6VRd,c unterstellt und die erforderliche Durchstanzbe-
wehrungsmenge mit der effektiven Streckgrenze fyw,eff bestimmt. Der für die Durch-
stanzbemessung anrechenbare Betontraganteil wurde aus Versuchen auf dem Niveau 
der maximalen Durchstanztragfähigkeit festgelegt. Bei kleineren Ausnutzungsgraden 
V/VR,max < 1,0 ist der Betontraganteil tendenziell größer und für die Durchstanzbeweh-
rung liegt diese Abschätzung auf der sicheren Seite (Bild 5-9). Abseits des Bemes-
sungspunktes oder bei variierten Querschnittsflächen Asw lässt sich die Beanspruchung 
der Durchstanzbewehrung mit dem konstanten Betontraganteil nur überschläglich be-
stimmen, da sich Betontraganteil und Traganteil der Bügelbewehrung gegenseitig be-
einflussen und stark nichtlinear verhalten. 
V/VR,c
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E /sw yw,efff
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Aus den Dehnungen lässt sich mit einem unterstellten Aufhängefachwerk der Tragan-
teil der Bügel bestimmen. In Bild 5-21 ist der bezogene Stahltraganteil VS/VR,c über der 
bezogenen Einwirkung V/VR,c aufgetragen. Bei kleiner Ausnutzung V/VR,c ist der Stahl-
traganteil VS = 0. Ab einer Ausnutzung von V/VR,c = 0,6 (Punkt I in Bild 5-21) wird der 
Traganteil der Bügelbewehrung aktiviert und bei weiterer Laststeigerung folgt die Bü-
gelbeanspruchung einer annähernd parabelförmigen Kurve. Bei Erreichen der rechne-
rischen Maximaltragfähigkeit mit V/VR,c = 1,50 erreicht der Traganteil der Bügelbe-
wehrung VS = 0,9VR,c. Zusammen mit dem Betontraganteil ergibt sich 
VS+VC = 0,9VR,c+0,6VR,c = VR,max (Punkt II in Bild 5-21). Überschreitet der Beweh-
rungsquerschnitt Asw die Menge, die sich aus der maximalen Durchstanztragfähigkeit 
ergibt, werden die Bügeldehnungen reduziert und geringfügige Traglaststeigerungen 
sind möglich (Punkt III in Bild 5-21). Zur Bestimmung des Traganteils der Durch-
stanzbewehrung in Abhängigkeit der äußeren Beanspruchung wird der Kurvenverlauf 
einer Parabel zweiter Ordnung angenähert.  
 
Bild 5-21: Modellvorstellung zur Bestimmung des Stahltraganteils und der Tragfä-
higkeitssteigerung bei vergrößerten Bewehrungsmengen (links) und ge-
drehtes System (rechts) 
Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Koordinatenachsen vertauscht 
(VS/VR,c→x, V/VR,c→y = f(x)) und die Parabelgleichung in der allgemeinen Form ange-
geben: 
  cbxxaxf  2   (58) 
Zur Bestimmung der Unbekannten a, b und c sind drei Gleichungen erforderlich. Die-
se lassen sich mit folgenden Randbedingungen aufstellen: 
I. Die Auswertung von Dehnungsmessungen in Durchstanzversuchen mit Bügeln 
lässt ab einer Ausnutzung von V/VR,c = 0,6 erste Zugdehnungen in den Bügeln 
erkennen. Als erste Randbedingung kann daher der Punkt (x;y) = (0;0,6) für die 
Parabelgleichung definiert werden. 
II. Nach Auswertungen von Durchstanzversuchen konnte für bügelbewehrte 
Flachdecken auf dem Niveau der maximalen Durchstanztragfähigkeit 
(VR,max = 1,5VR,c) der Betontraganteil zu VC = 0,6VR,c und der Stahltraganteil zu 
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VS = 1,5VR,c – VC = 0,9VR,c festgelegt werden. Daher kann als zweite Randbe-
dingung für die Parabel der Punkt (x;y) = (0,9;1,5) definiert werden. 
Durch die Punkte I und II wird eine Parabelschar definiert, die diese beiden Randbe-
dingungen erfüllt. Für die genaue Bestimmung ist eine weitere Randbedingung erfor-
derlich, die wie folgt festgelegt werden kann: 
III. Nach Überschreiten der Streckgrenze nehmen die Bügeldehnungen ohne weite-
re Laststeigerung zu, d.h. im Schnittpunkt des Funktionswertes von VS/VR,c und 
der Parabel gibt es eine vertikale Tangente, bzw. für das gedrehte Koordinaten-
system ein lokales Maximum (Bild 5-21 (rechts)). Überschreitet die vorhandene 
Bewehrungsmenge den erforderlichen Bügelquerschnitt, gilt für den Funkti-
onswert der ersten Ableitung von Gleichung (58) in Punkt III 
f´(x) = f´(VS/VR,c) = 0.  
Damit ist die Parabel eindeutig definiert und für größere Bügelbewehrungsquerschnitte 
VS/VR,c ≥ 0,9 lässt sich mit dem Modell ein modifizierter Vorfaktor Modell zur Ermitt-
lung der Maximaltragfähigkeit bestimmen. Beispielsweise kann bei einer um das Ver-
hältnis VS/VR,c = 1,3 vergrößerten Durchstanzbewehrungsmenge der Vorfaktor für die 
Maximaltragfähigkeit Model neu bestimmt werden. Durch Einsetzen von VS/VR,c = 1,3 
und Auflösen der Parabelgleichung ergibt sich: 
  5380117169 2  xxxf   (59) 
Mit Vs/VR,c = x = 1,30 ergibt sich V/VR,c = f(x) = 1,55 = Modell. Demnach kann durch 
30% mehr Durchstanzbewehrung die maximale Durchstanztragfähigkeit von 
VRd,max/VRd,c = 1,50 auf 1,55 (+3,3%) gesteigert werden.  
Weiterhin kann der Traganteil der Bügel in Abhängigkeit der Beanspruchung be-
stimmt werden. Ist beispielsweise der Bügeltraganteil für eine Ausnutzung des Platten-
Stützen Knotens von V/VR,c = 1,15 gesucht, so ergibt sich nach Umstellen von Glei-
chung (59) ein Traganteil der Durchstanzbewehrung von VS/VR,c = 0,46. Mit 
VS/VR,c = SswEsAsw/VR,c beträgt bei einer Ausnutzung von V/VR,c = 1,15 die größte 
Dehnung in der Durchstanzbewehrung sw = 0,46sw,eff /1,3 → sw = 0,35sw,eff (‰). Für 
den Betontraganteil ist die Differenz zwischen der Einwirkung und dem Traganteil der 
Bügel maßgebend. Dieser bestimmt sich zu V/VR,c–VS/VR,c = 1,15–
0,46 = 0,69= VC/VR,c. Für eine Ausnutzung von V/VR,c = 1,15 werden demnach annä-
hernd 40% über die Bügel (0,46/1,15 = 0,40) und 60% über den Betontraganteil in die 
Stütze eingeleitet. 
Für die Überprüfung des Modells zur Bestimmung eines modifizierten Vorfaktors 
Modell werden die Durchstanzversuche mit Bügeln der Datenbanken an Flachdecken 
und Fundamenten nachgerechnet. Dabei werden Versuche mit einem Verhältnis von 
VS/VRk,c < 0,9 nicht berücksichtigt, da nach dem Bemessungsvorschlag Stahlversagen 
maßgebend ist. Zusätzlich ist eine Begrenzung auf VS/VRk,c ≤ 2,0 erforderlich, da sich 
die Steigerung der Durchstanztragfähigkeit für sehr große Durchstanzbewehrungs-
mengen asymptotisch einem Grenzwert annähert und die Annahme eines parabelför-
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migen Kurvenverlauf nicht mehr zutrifft. In Bild 5-22 ist die Versuchsnachrechnung 
der Durchstanzversuche an Flachdecken mit Bügeln dargestellt. Für die Berechnung 
der maximalen Durchstanztragfähigkeit wurde der mit dem eigenen Modell und vom 
Verhältnis VS/VRk,c abhängige Vorfaktor Modell berücksichtigt. Verglichen mit einem 
konstanten Faktormax = 1,50 konnte bei Auswertung der gleichen Datenbasis aus 
33 Versuchen der Variationskoeffizient von Vx = 0,16 auf 0,13 reduziert werden. Dies 
belegt den Einfluss der Bügelbewehrungsmenge auf die Maximaltragfähigkeit und das 
vorgestellte Modell. Die Anwendung des Modells auf die Durchstanzversuche an Ein-
zelfundamenten mit Bügeln als Durchstanzbewehrung belegt ebenfalls eine Reduzie-
rung des Variationskoeffizienten von 0,054 bei einem konstantem max = 1,50 auf 
0,045 mit dem neu ermittelten Modell.  
 
Bild 5-22: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Ingenieurmodell für einem 
Vorwert ModellCRk,c für Flachdecken mit Bügeln als Durchstanzbeweh-rung  
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In Bild 5-23 sind die mit dem Modell bestimmten Dehnungen mit den Versuchsergeb-
nissen des Versuchs DF32 mit einer statischen Nutzhöhe d = 400 mm und DF35 mit 
einer statischen Nutzhöhe d = 590 mm verglichen. Für die Nachrechnung und dem 
Vergleich mit dem Modell wurden die Mittelwerte der Betondruckfestigkeit verwen-
det. Die Dehnungen im Modell überschätzen die Versuchsergebnisse nur geringfügig 
und erfassen den Verlauf gut.  
 
Bild 5-23: Vergleich der gemessenen Bügeldehnungen aus den Versuchen DF32 
(links) und DF35 (rechts) mit den rechnerischen Dehnungen nach dem 
Modell 
5.10 Vorschlag für reduzierte Durchstanzbewehrungsmengen in äußeren Rund-
schnitte  
Durch den Einbau einer Durchstanzbewehrung nimmt mit zunehmendem Abstand des 
kritischen Rundschnitts zur Stütze hin die Umfangslänge des Bemessungsrundschnitts 
zu und die einwirkende Schubspannung wird reduziert. Mit größerem Abstand zur 
Stütze werden zudem die Plattenmomente und -querkräfte reduziert und die Ausnut-
zung des Plattenquerschnitts verringert sich, sodass der Betontraganteil gesteigert wer-
den kann (vergleiche Bild 5-11). Die Ausdehnung des durchstanzbewehrten Bereiches 
kann über den Nachweis der Querkrafttragfähigkeit einer liniengelagerten Platte erfol-
gen. Eine Durchstanzbewehrung ist solange anzuordnen, bis der Nachweis der Quer-
krafttragfähigkeit im Abstand 1,5d zur äußersten Bewehrungsreihe gelingt [38][39]. 
Gleichzeitig lässt sich unter Berücksichtigung der Effekte aus der abnehmenden Bean-
spruchung und des vergrößerten Betontraganteils die Durchstanzbewehrungsmenge in 
den äußeren Bewehrungsreihen reduzieren.  
Für den Bemessungsvorschlag zur Bestimmung der Durchstanzbewehrungsmenge 
wird der Bügelquerschnitt im Bereich zwischen 0,3d und 1,125d bei Flachdecken und 
zwischen 0,3d und 0,8d bei Fundamenten herangezogen. Da bei Fundamenten mit zu-
nehmendem Abstand zur Stütze die Summe der entlastenden Sohlpressungen inner-
halb der vom betrachteten Rundschnitt eingeschlossenen Fundamentfläche überpro-
portional ansteigt, wird im Folgenden der ungünstigere Fall einer Flachdecke näher 
untersucht.  
Der radiale Abstand der Durchstanzbewehrung sollte 0,75d nicht überschreiten, damit 
selbst ein steil geneigter Schubriss unter 45° mindestens eine Bügelreihe kreuzt. In 
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Bild 5-24, links ist die Rundschnittlänge im Abstand 1,125d + 0,75d = 1,875d bezogen 
auf die Länge des kritischen Rundschnitts im Abstand 0,5d dargestellt. Es lässt sich 
gut erkennen, dass für große bezogene Stützenumfänge u0/d das Verhältnis von 
u1,875d/u0,5d deutlich geringer als für kleine bezogene Stützenumfänge ist. Wird ein 
baupraktisch maximal übliches Verhältnis von u0/d ≈ 12 unterstellt, so kann von einem 
mindestens 57% längerem Rundschnitt (Verhältnis von ~1,57 in Bild 5-24, links) aus-
gegangen werden. Durch den im Vergleich zu u0,5d längeren Rundschnitt reduziert sich 
die einwirkende Schubspannung auf v0,5d/1,57 = 0,64v0,5d = v1,875d (Bild 5-24, rechts). 
Ausgehend von einer Beanspruchung in Höhe des maximalen Durchstanzwiderstandes 
einer Bügelbewehrung mit v0,5d = 1,50vR,c beträgt im Rundschnitt u1,875d im Abstand 
1,875d die Ausnutzung des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung 
v1,875d = 0,64·1,50vR,c = 0,96vR,c. Da der Durchstanzwiderstand vRc größer als der Quer-
kraftwiderstand ist, ist weiterhin Durchstanzbewehrung erforderlich, bis der Nachweis 
alleine mit dem Querkraftwiderstand im äußeren Rundschnitt gelingt. 
 
Bild 5-24: Verhältnis der Rundschnittlängen (links) und der Schubspannungen 
(rechts) bezogen auf den Abstand 0,5d zum Stützenanschnitt  
Nach der Modellvorstellung in Bild 5-9 wird bei geringerer Auslastung des Quer-
schnitts (0,96vR,c < 1,50vR,c) ein größerer Betontraganteil aktiviert und die Beanspru-
chung der Durchstanzbewehrung wird reduziert. Der Traganteil der Bügel lässt sich 
mit dem in Abschnitt 5.9 beschriebenen Verfahren auch für den Rundschnitt im Ab-
stand 1,875d ermitteln und bestimmt sich zu vS/vR,c = 0,28, woraus sich der Beton-
traganteil über 0,96vR,c  0,28vR,c = 0,68vR,c ergibt. Mit der geringeren Einwirkung in-
folge des größeren Abstandes zum kritischen Rundschnitt und des größeren Beton-
traganteils gilt: 
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  (510) 
Für den Rundschnitt u0,5d beträgt die Durchstanzbewehrungsmenge aus dem Auf-
hängefachwerk dagegen: 
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Durch Gleichsetzen von (510 und 511) kann ein reduzierter Bügelquerschnitt Asw,i je 
Reihe mit Asw,i ≥ 0,28Asw bestimmt werden. Da Asw in der Regel die Summe der Bügel-
querschnitte aus zwei Bewehrungsreihen ist, wird ab der dritten Bewehrungsreihe etwa 
50% der Bewehrung der ersten (oder zweiten) Bewehrungsreihe erforderlich. 
Nach EC2+NA(D) ist in den ersten beiden Reihen die 2,5- bzw. 1,4-fache Beweh-
rungsmenge der dritten Reihe erforderlich. Die Umrechnung (2,5+1,4)/2 = 1,95 ≈ 2 
belegt, dass der eigene Vorschlag zur Abstufung der Bügelbewehrung nach außen hin 
innerhalb des Erfahrungshorizontes von EC2+NA(D) liegt. 
Für einen pragmatischen Ansatz wird die Reduzierung der Durchstanzbewehrungs-
menge für Bügel im Abstand 0,75d zur äußersten Reihe des Aufhängefachwerks 
(≤ 1,125d + 0,75d für Flachdecken, bzw. ≤ 0,8d + 0,75d für Fundamente) vorgeschla-
gen. Während für kleinere Verhältnisse von u0/d < 12 der Vorschlag auf der sicheren 
Seite liegt, sind für größere bezogenene Stützenumfänge größere Bewehrungsmengen 
erforderlich, die tendenziell jedoch infolge der maßgebenden tangentialen Mindestab-
stände nicht maßgebend werden.  
5.11 Berücksichtigung einer Vorspannung im Durchstanzbereich von Flachde-
cken 
Durch eine Vorspannung lässt sich die Durchstanztragfähigkeit von Platten-Stützen 
Knoten erhöhen. Für den eigenen Bemessungsansatz wird zur Berücksichtigung der 
Vorspannung ein neues Konzept vorgestellt, dass von der Spanngliedneigung in einem 
Bemessungsschnitt unabhängig sein soll.  
In [107] wird von REGAN/BRAESTRUP von einem Ansatz zur Bestimmung des Tragan-
teils für die Vorspannung mit dem Dekompressionsmoment berichtet. Dabei wird aus 
der am stärksten beanspruchten Querschnittsfaser über der Stütze ein Plattenbiegemo-
ment bestimmt. Mit Hilfe der Fließlinientheorie wird die zu dem Dekompressionsmo-
ment korrespondierende vertikale Querkraft V0 berechnet. Der Durchstanzwiderstand 
Vu nach [107] einer Flachdecke mit Vorspannung beträgt: 



 
su
suu V
VVV 01   (512) 
Hierbei ist Vsu der Durchstanzwiderstand des Platten-Stützen-Knotens ohne Vorspan-
nung. Demnach wird der Durchstanzwiderstand additiv um einen vom Dekompressi-
onsmoment über der Stütze abhängigen, vertikalen Kraftanteil vergrößert.  
In [24] wird der Ansatz aus Model Code 2010 zur Berücksichtigung der Vorspannung 
näher erläutert und mit Versuchsergebnissen verglichen. Der Traglastzuwachs infolge 
Vorspannung wird dabei über einen Vertikalanteil des geneigten Spanngliedes im Ab-
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stand 0,5d zur Stütze und eine günstigere Last-Rotationskurve der Platte berücksich-
tigt. In Bild 5-25 ist der Einfluss der Normalspannung und des Momentes infolge Vor-
spannung auf die Last-Rotationskurve eines Flachdeckenausschnittes dargestellt. Die 
Rotation einer Platte wird reduziert, wenn Drucknormalspannung und/oder ein Vor-
spannmoment, das entgegen dem Moment aus äußeren Einwirkungen wirkt. Dies er-
möglicht größere Durchstanzwiderstände. Der günstige Einfluss der Vorspannung auf 
den Durchstanzwiderstand wird nach Model Code 2010 mit dem Dekompressionsmo-
ment in der Spanngliedlage oder vereinfacht in der am stärksten beanspruchten Faser 
am Querschnittsrand über der Stütze bestimmt.  
 
Bild 5-25: Einfluss der Normalspannung (links) und des Biegemoments (rechts) in-
folge Vorspannung auf die Last-Rotationskurve und den Durchstanzwi-
derstand nach [24] 
Für den eigenen Ansatz wird das Moment infolge Vorspannung über der Stütze aus 
den Spanngliedern innerhalb des Bemessungsrundschnittes bestimmt. Dabei wird im 
Gegensatz zu den oben vorgestellten Ansätzen nicht das Dekompressionsmoment, 
sondern der statisch bestimmte Anteil des Plattenbiegemomentes aus der Vorspann-
kraft berücksichtigt: 
cpup znPm    (513) 
Dabei sind n die Anzahl der Spannglieder innerhalb des Bemessungsrundschnittes in 
einer Richtung (im Bereich der Stütze plus 0,5d je Seite), Pu die Kraft im Spannglied 
(einschließlich der Verluste infolge Schwinden, Kriechen und Relaxation) im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit und zcp der Abstand der Schwerelinie des Spanngliedes zur 
Schwerelinie der Platte am Stützenanschnitt. Zur Berücksichtigung der unterschiedli-
chen Vorspannung in x- und y- Richtung ist ein mittleres Moment mit 
mp = (mpy+mpz)/2 zu bestimmen. Auf die Berücksichtigung der Drucknormalspannung 
in der Platte wurde verzichtet. Für Flachdeckensysteme kann aus den Plattenbiege-
momenten über der Stütze die korrespondierende Stützenkraft mit der Fließlinientheo-
rie vereinfacht wie folgt bestimmt werden: 
pp mV 8   (514) 
Zur Berücksichtigung der Vorspannkraft darf die Einwirkung VEd um den Vertikalan-
teil Vp reduziert werden (VEd,p = VEd–Vp). Die Belastung Vp entspricht der erforderli-
chen vertikalen Kraft, die das Moment mp (bzw. die dazugehörige Krümmung) in der 
Platte erzeugt. Bei vorgespannten Flachdecken ist dieses in der Regel dem Plattenmo-

V
Bruch-
kriterium
Last-Rotationskurve
A
B
C
p<0
p=0
p>0

V
Bruch-
kriterium
Last-Rotationskurve
A
B
C
mp<0
mp=0
mp>0
    171 
ment aus Eigengewicht entgegengerichtet. Mit zunehmender Belastung der Decken-
platte wird das Plattenbiegemoment infolge Vorspannung reduziert. Wird das Dekom-
pressionsmoment infolge Vorspannung durch die äußere Belastung erreicht, steht für 
zusätzliche Lasten noch der Durchstanzwiderstand des Platten-Stützen-Knotens zur 
Verfügung.  
 
Bild 5-26: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem eigenen Bemessungsvor-
schlag (CRk,c = 0,33; acrit = 0,5d und der entlastenden Wirkung der Vor-spannung Vp = 8mp) für Flachdecken mit Vorspannung ohne Durchstanz-bewehrung  
Zur Überprüfung des Vorschlages wurde die von HÄUSLER in [62] vorgestellte Daten-
bank verwendet. In den Durchstanzversuchen mit Vorspannung sind im Bruchzustand 
deutlich höhere Spannglieddehnungszuwächse als in Flachdeckensystemen zu erwar-
ten, da die Verankerungspunkte der Spannglieder näher beieinander liegen. Für die 
Nachrechnung der Versuche wurde daher, falls nicht anders angegeben, ein Span-
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nungszuwachs im Bruchzustand von 10% berücksichtigt [62]. In Bild 5-26 sind die 
Versuchsergebnisse mit dem Bemessungsvorschlag verglichen und über den Hauptein-
flussparametern aufgetragen.  
Mit dem eigenen Ansatz wird bei einem mittleren Variationskoeffizienten von 
Vx = 0,15 ein 5% Quantilwert von 0,96 und damit ein vergleichbares Sicherheitsniveau 
wie bei der Versuchsnachrechnungen nicht vorgespannten Plattenausschnitte erreicht. 
Die Überprüfung des Ansatzes von REGAN/BRAESTRUP [107] mit dem Dekompressi-
onsmoment ergab für die gewählte Datensammlung eine vergrößerte Streuung von 
Vx = 0,17, während der 5% Quantilwert den geforderten Wert mit 0,75 < 1,00 unter-
schreitet. Dies lässt sich auf die zusätzliche Berücksichtigung der Normalspannung in 
der Platte zurückführen, die im Dekompressionsmoment bereits berücksichtigt ist. Da-
raus ergeben sich kleinere Verhältniswerte aus Bruchlast zur rechnerischen Durch-
stanztragfähigkeit.  
Mit dem vorgestellten Ansatz lässt sich der Einfluss einer zentrischen Vorspannung im 
Bereich von Platten-Stützen-Knoten nicht berücksichtigen. Dieser Anwendungsfall ist 
jedoch baupraktisch eher unüblich und nach Meinung des Verfassers kann auf entspre-
chend ergänzende Regelungen verzichtet werden. Für Platten mit Vorspannung und 
Durchstanzbewehrung wurden keine weiteren Untersuchungen vorgenommen. Da die 
bisherigen Regelungen eine Reduzierung des traglaststeigenden Einflusses der Vor-
spannung in Platten mit Durchstanzbewehrung vorsehen, sollte der Querkraftanteil auf 
0,5Vp reduziert werden. Ebenfalls sind weitere Untersuchungen zum Einfluss des sta-
tisch unbestimmten Anteils aus der Vorspannung wünschenswert. 
Um die Wirkung einer Vorspannung bei Rand- und Eckstützen zu berücksichtigen, 
wird vorgeschlagen, den entlastenden Vertikalanteil bei Randstützen mit Vp = 4mp und 
bei Eckstützen mit Vp = 2mp zu bestimmen.  
5.12 Berücksichtigung von Leitungen in Decken 
Die in Abschnitt 2.8 vorgestellten experimentellen und theoretischen Untersuchungen 
untermauern den Einfluss von Leitungen in Decken auf die Durchstanztragfähigkeit 
des Platten-Stützen-Knotens. In dem vorgestellten Ansatz zur Bestimmung der redu-
zierten Durchstanztragfähigkeit werden die in den Versuchen beobachteten Unter-
schiede von radial und tangential verlegten Leitungen berücksichtigt. Bei radial auf die 
Stütze zulaufenden Leitungen wird der kritische Rundschnitt um die Breite der Lei-
tungen verkürzt und bei tangential an der Stütze vorbeilaufenden Leitungen ist die sta-
tische Nutzhöhe für diesen Sektor zu reduzieren. Werden im Durchstanzbereich einer 
Flachdecke beide Leitungsausrichtungen beobachtet, sind beide Abminderungen zu 
kombinieren.  
Vergleichsrechnungen belegen für EC2+NA(D) deutlich progressivere Durchstanzwi-
derstände als nach dem eigenem Vorschlag, was unter anderem an dem kleineren 5% 
Quantilwert der statistischen Auswertung der Datenbanken an Flachdecken ohne 
Durchstanzbewehrung (Bild 4-9 und Bild 5-4) und den Parameterrechnungen in Bild 
5-14 festgestellt werden kann. Die Datenbasis von Durchstanzversuchen mit Leitungen 
    173 
ist zudem begrenzt und es wurden insbesondere Versuche mit kleinen bezogenen Stüt-
zenumfängen u0/d geprüft [75]. Daraus resultieren große Unterschiede der rechneri-
schen Tragfähigkeiten zwischen dem eigenen Ansatz und EC2+NA(D). Eine statisti-
sche Auswertung der Durchstanzversuche mit Leitungen nach dem eigenen Ansatz 
und ohne Abminderung ergibt immer noch einen 5% Quantilwert von etwa 1,18. Eine 
Reduzierung des Durchstanzwiderstandes aufgrund der Datenbasis erscheint daher als 
nicht erforderlich.  
Da jedoch für die Versuche mit Leitungen reduzierte Tragfähigkeiten beobachtet wur-
den [60][75][112][113], wird die Abminderung in Anlehnung an EC2+NA(D) in Ab-
schnitt 2.8 auch für den eigenen Ansatz vorgeschlagen. 
Vorschlag,c,RdVorschlag,c,Rd kVredV    (515) 
Die reduzierte statische Nutzhöhe red dm wird analog zum dem Vorschlag nach 
EC2+NA(D) bestimmt und der Abminderungsbeiwert k wird auf den neuen Rund-
schnittabstand angepasst:  
 dkdkdred LredLm  1   (516) 
d,
d,m
u
ured
d
dredk
50
50   (517) 
Durch den Beiwert kL wird die Leitungsausrichtung berücksichtigt mit kL = 0 bei An-
ordnung ausschließlich über der Lasteinleitungsfläche, kL = 0,5 bei parallel verlegter 
Leitung und kL = 1,0 bei kreuzweise verlegter Leitung außerhalb der gestützten Fläche.  
Die Rundschnittlänge red u0,5d darf mit nL der Anzahl der Kreuzungspunkte wie folgt 
bestimmt werden:  
LLd,d,d, n,uuuured  50505050   (518) 
Der im Vergleich zu EC2+NA(D) durch den Faktor 0,5 etwas geringere Abzugswert 
u ist gerechtfertigt, da der Rundschnitt mit kleinerem Abstand zur Stütze kürzer wird 
und damit höhere Spannungen als nach EC2+NA(D) wirksam sind. Der Abzug der 
vollen Breite der Leitungen hätte daher deutlich mehr Auswirkung, die nicht gerecht-
fertigt erscheinen. In [75] wurde ebenfalls ein Bemessungsansatz nach DIN 1045-1 
vorgeschlagen. Dabei wurde für den Bemessungsrundschnitt im Abstand 1,5d nur 40% 
der Summe der Leitungsdurchmesser abgezogen.  
Werden die verfügbaren Versuche mit dem neuen Vorschlag ausgewertet, ergibt sich 
aus den 21 Versuchen ein Mittelwert von 1,36 bei einem Variationskoeffizienten von 
0,04 und der 5% Quantilwert lässt sich zu 1,26 bestimmen. Vor dem Hintergrund des 
höheren Sicherheitsniveaus des eigenen Vorschlags im Vergleich zu EC2+NA(D) so-
wie der eingeschränkten Datenbasis erscheint dies gerechtfertigt. 
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Die Hinweise zu Platten mit Durchstanzbewehrung sowie der baulichen Durchbildung 
sind Abschnitt 2.8 zu entnehmen. 
5.13 Anwendung des Bemessungsvorschlag auf Doppelkopfanker als Durch-
stanzbewehrung 
Doppelkopfanker als Durchstanzbewehrung werden seit vielen Jahren erfolgreich zur 
Steigerung des Durchstanzwiderstandes von Flachdecken und Fundamenten einge-
setzt. Während für eine Anwendung innerhalb Europas in der Regel europäische tech-
nische Zulassungen erforderlich sind (z.B.: [46]-[50]) werden Doppelkopfanker z.B. in 
der nordamerikanischen Norm ACI 318 [1] normativ geregelt. Da mit Doppelkopfan-
kern bei einfachem Einbau höhere Durchstanztraglasten im Vergleich zu Bügeln er-
reicht werden können, wird für den eigenen Bemessungsvorschlag ein Vorfaktor max 
zur Bestimmung der maximalen Durchstanztragfähigkeit mit Doppelkopfankern vor-
geschlagen. Aus der Literatur und Versuchsberichten sind dem Verfasser 
67 Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten im Bereich von Innenstützen be-
kannt, die mit einer Durchstanzbewehrung mit beidseitig ausgebildeten Köpfen be-
wehrt waren. 
In Bild 5-27 ist der Vergleich der erreichten Bruchlasten mit der rechnerischen Durch-
stanztragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D) dargestellt. Der Mit-
telwert aus den Verhältnissen VTest/VRk,c,EC2+NA(D) ergibt sich zu 1,89. In der Daten-
sammlung sind Doppelkopfanker mit Kopf- zu Ankerdurchmesser dK/dA von 2,5 bis 
5,2 und unterschiedlichen Abständen der Anker zur Stütze und untereinander bei 
überwiegend sternförmiger Anordnung enthalten. 
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Bild 5-27: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand für Flachdecken mit Doppelkopfankern als Durchstanzbeweh-
rung nach EC2+NA(D) 
Das Verhältnis aus Kopf- zu Ankerdurchmesser beeinflusst die gemessene Bruchlast. 
Während kleine Kopfdurchmesser die Verankerungsqualität der Doppelkopfanker her-
absetzen, lassen sich mit größeren Kopfdurchmessern durch eine Verringerung des 
Ankerschlupfes tendenziell höhere Bruchlasten erreichen. Zudem wurden die Versu-
che mit unterschiedlichen Abständen der ersten Ankerreihe zur Stütze und der Anker-
reihen untereinander getestet. Besonders in den schlankeren Flachdecken kann bei 
kleinen Abständen s0 zwischen der ersten Reihe Doppelkopfanker und der Stütze der 
geneigte Schubriss die Verankerung unterlaufen, sodass die Durchstanzbewehrung 
nicht voll aktiviert werden kann. Bei großen Abständen lässt sich ein steiler Schubriss 
beobachten, der oberhalb der Verankerung verläuft (Bild 5-28).  
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wurde DKA,ETA = 1,96 festgelegt. Bezogen auf die maximale Durchstanztragfähigkeit 
nach EC2+NA(D) mit Bügel = 1,40 ergibt sich eine Steigerung des Durchstanzwider-
standes von 1,96/1,40 = 1,40 (+40%) gegenüber der konventionellen Bügelbewehrung. 
Für den eigenen Ansatz ergibt sich die bezogene Traglaststeigerung zu 
2,12/1,50 = 1,41 (+41%) und ist damit bei annähernd gleichen 5% Quantilwerten (0,88 
nach EC2+NA(D) (Bild 4-17) und 0,84 nach dem eigenen Ansatz (Bild 5-6)) nur ge-
ringfügig progressiver.  
 
Bild 5-29:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem Bemessungsvorschlag für 
einen Vorwert CRk,c = 0,33 und einem Abstand zum Bemessungsrund-schnitt von acrit = 0,5d für Flachdecken mit Doppelkopfankern als Durch-stanzbewehrung  
Ein weiterer Effekt, der bei der Festlegung des Vorfaktors max zu berücksichtigen ist, 
liegt mit dem Einfluss des bezogenen Stützenumfangs vor. Gegenüber den übrigen 
Bemessungsmodellen werden für kleine bezogene Stützenumfänge geringere Traglas-
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ten ausgewiesen, wie anhand der Parameterrechnungen in Bild 5-30 zu erkennen ist. 
Da bei den Versuchen mit Doppelkopfankern vermehrt kleine bezogene Stützenum-
fänge geprüft wurden, wirkt sich dieser Effekt besonders bei der Auswertung der Ma-
ximaltragfähigkeitsversuche mit Doppelkopfankern als Durchstanzbewehrung aus.  
 
Bild 5-30: Vergleich der Durchstanzwiderstände von Flachdecken nach 
EC2+NA(D), Eurocode 2, Model Code 2010 und dem eigenen Vorschlag 
über dem bezogenen Stützenumfang 
5.14 Berücksichtigung des Einflusses von Stahlfasern im Durchstanzbereich 
Für die Berücksichtigung der günstigen Eigenschaften von Stahlfasern im Durchstanz-
bereich wird für den eigenen Vorschlag ein additiver Ansatz aus Betontraganteil und 
Traganteil der Stahlfasern festgelegt. Analog zur Umstellung der DAfStb-Richtlinie 
STAHLFASERBETON von DIN 1045-1 auf EC2+NA(D) ließe sich ein Stahlfasertragan-
teil für den Bemessungsrundschnitt im Abstand 0,5d bestimmen. Dies führt jedoch zu 
einem deutlich größeren Vorfaktor von etwa vRd,cf,Vorschlag ≈ 4,00vRd,cf,DIN1045-1, der nicht 
zutreffend erscheint und daher im Folgenden überprüft wird. 
Die zur Verfügung stehenden Durchstanzversuche (vergleiche Abschnitt 2.10.3, 
z.B.: [22][41][61][82][92][97][101][122][131][133][136]) sind für eine Herleitung des 
Stahlfasertraganteils nur bedingt geeignet, da unterschiedliche Fasern und Fasergehalte 
verwendet wurden und die Nachrissbiegezugfestigkeiten nur selten in den Veröffentli-
chungen angegeben sind. Für eine Anwendung in Deutschland und Europa ist die An-
gabe der Nachrissbiegezugfestigkeit jedoch erforderlich, um die herstellungsbedingten 
Unterschiede des Stahlfaserbeton (z.B. Verankerungsqualität, Schlankheit und Materi-
al der Fasern sowie die Fasermenge und Verarbeitbarkeit) zu berücksichtigen und den 
Traganteil der Stahlfasern bestimmen zu können. 
Von TEUTSCH wurden in [126] für die Erstellung der DAfStb-Richtlinie 
STAHLFASERBETON [28] die äquivalenten Nachrissbiegezugfestigkeiten stahlfaserbe-
wehrter Versuchsplatten [52][86][123][132] bestimmt und der Traganteil der Stahlfa-
sern zum Durchstanzwiderstand hergeleitet. Dabei wurden sowohl Versuche ohne 
Biegezugbewehrung (l = 0) als auch Versuche mit Vorspannung (c < 0) berücksich-
tigt und die Auswertung mit Mittelwerten auf Bemessungsniveau durchgeführt. Für 
die qualitative Überprüfung des eigenen Vorschlags zur Berücksichtigung von Stahlfa-
sern im Durchstanzbereich wird der Vergleich mit den Regelungen der DAfStb-
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
V R
d,
c,
Co
de
[M
N]
bezogener Stützenumfang u0/d [-]
EC2+NA(D)
Eurocode 2
Model Code 2010
Eigener Vorschlag
Ausgangssystem der Parameterstudie
Zylinderdruckfestigkeit  fck =         MPa30
quadratische Stütze c =         m0,5
Längsbewehrungsgrad     l =         %1,5
statische Nutzhöhe            d =         m0,3
Stützweite L =         m8,0
über Versuche 
mit Dokos 
abgesicherter 
Bereich
    179 
Richtlinie nach DIN 1045-1 und EC2+NA(D) vorgenommen (Abschnitt 2.10.3). Die 
Auswertung der Durchstanzversuche mit l > 0, ohne Vorspannung und mit der cha-
rakteristischen Betondruckfestigkeit (fck = fcm – 4 MPa) ergibt für den Ansatz nach 
DIN 1045-1 einen Mittelwert von 1,03 und einen Variationskoeffizienten von 0,25 
(Bild 5-31). Bei den Beratungen zur Richtlinie wurde die Unterschreitung des Sicher-
heitsniveaus zugelassen, da bei einer Vielzahl der Durchstanzversuche ein vorzeitiges 
Biegeversagen nicht ausgeschlossen werden konnte. Wird die gleiche Datenbasis nach 
dem überarbeiteten Ansatz von EC2+NA(D) ausgewertet, ergeben sich ein höherer 
Mittelwert von xm = 1,11 und ein Variationskoeffizient von Vx = 0,24 und damit ein 
höheres Sicherheitsniveau für die Durchstanzbemessung stahlfaserbewehrter Platten. 
Da die Datenbasis nur kleine Plattendicken bis h = 140 mm umfasst, wird für den ei-
genen Vorschlag ein leicht konservativerer Ansatz vorgeschlagen, bis weitere Versu-
che mit größeren Plattendicken vorliegen. Im eigenen Ansatz darf der Traglastzuwachs 
infolge von Stahlfasern wie folgt berücksichtigt werden: 
max,Rdcf,RdVorschlag,c,Rd
f
cf,Rd vvvv    (519) 
Dabei ist der Traganteil der Stahlfasern wie folgt zu bestimmen: 
f
ct
f
u,ctR
f
c
cf,Rd
f
,v 
 002   (520) 
Die Bezeichnungen sind zu Abschnitt 2.10.3 identisch. Die Auswertung der Bemes-
sungsgleichung mit der gleichen Datenauswahl ergibt einen höheren Mittelwert von 
1,16 und einen Variationskoeffizienten von 0,24 (Bild 5-31).  
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Bild 5-31: Vergleich von Versuchslasten mit der rechnerischen Tragfähigkeit nach 
der DAfStb Richtlinie Stahlfaserbeton für DIN 1045-1, EC2+NA(D) und 
dem eigenen Vorschlag 
In den Vergleichen in Bild 5-31 ist die auf die rechnerische Tragfähigkeit bezogene 
Bruchlast über dem bezogenem Traganteil der Stahlfaserbewehrung aufgetragen. Für 
alle untersuchten Ansätze ist ein deutlicher Einfluss des Stahlfasertraganteils bezogen 
auf den Gesamtwiderstand aus Beton- und Stahlfaseranteil zu erkennen. Mit zuneh-
mendem Traganteil der Stahlfasern nimmt die bezogene Bruchlast ab. Da für einen 
genaueren Ansatz zur Berücksichtigung der Stahlfasern systematische Versuchsserien 
fehlen, wird eine Begrenzung des anrechenbaren Stahlfaseranteils über die maximale 
Durchstanztragfühigkeit einer Platte ohne Fasern begrenzt: 
c,Rdmax,Rdcf,Rdc,Rd
f
cf,Rd v,vvvv 501   (521) 
Dadurch wird erreicht, dass zur Steigerung der Durchstanztragfähigkeit nicht allein der 
Traganteil der Stahlfasern herangezogen werden kann.  
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6 Bemessungsvorschlag zum Durchstanzen für die zweite Ge-
neration des Eurocode 2  
6.1 Allgemeines 
Für die zweite Generation des Eurocode 2 wird zur Diskussion innerhalb der 
CEN/TC250/SC2/WG1/TG4 „punching, shear, torsion“ der Bemessungsvorschlag aus 
Abschnitt 5 in das Format des Eurocode 2 überführt und im Folgenden vorgestellt.  
Die Abschnittsnummerierung wurde in Anlehnung an Eurocode 2, (SECTION 6 
ULTIATE LIMIT STATES (ULS)) angepasst  
(…) 
6.4 Punching 
6.4.1 General 
(1) Punching shear failure can result from concentrated loads acting on a relatively small 
area Aload.  
(2) The design procedure for punching shear consists of checks in the control section along 
the control perimeter u0,5d and the shear-resisting effective depth dv. 
(3) The control perimeter u0,5d may normally be taken at a distance 0,5d from the area Aload 
and should be constructed so as to minimize its length according to Figure 6-1. 
 
Figure 6-1: Typical basic control perimeters u0,5d around areas Aload of: a) – c) inner col-
umns, d) edge columns and e) corner columns  
(4) The shear-resisting effective depth dv of the slab is the distance from the centroid of the 
tension reinforcement layers to the effective level of the area Aload according to Figure 6-2. 
(5) The following shear stresses and checks for the punching design are defined:  
vEd ≤ vRd,c is the check of the punching shear resistance of a slab without punch-
ing shear reinforcement; 
vEd ≤ vRd,c+s is check of the punching shear resistance of a slab with punching shear 
reinforcement; 
vEd ≤ vRd,max is the check of the maximum punching shear resistance. 
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Figure 6-2: Shear-resisting effective depth of control section in: a) regular flat slab,  
b) slab with enlarged column head, c) footing with variable depth and  
d) sleeve foundation 
(6) For areas Aload situated near openings, that part of the control perimeter contained be-
tween two tangents drawn to the outline of the opening from the centre of the area Aload is 
considered to be ineffective according to Figure 6-3. 
 
Figure 6-3: Ineffective length of control perimeter near openings 
6.4.2 Design procedure for punching shear stress 
(1) The design value of the shear stress vEd [MPa] can be determined as follows: 
vd,
d,;Ed
Ed du
V
v
50
50  
where  
VEd;0,5d  acting shear force along the control section;  
u0,5d  is the perimeter of the control section in a distance 0,5d from the 
face of the loaded area; 
  is a factor accounting for the distribution of the shear forces in the 
control section. 
Note: The acting shear force along the control section VEd;0,5d can be assumed a) for flat slabs 
as VEd;0,5d ≈ VEd with VEd as the total shear force of the slab and b) for foundations as 
VEd;0,5d ≈ VEd – VEd = VEd – A0,5dm where A0,5d is the area inside the control perimeter u0,5d 
and m is the mean soil pressure. 
(2) The factor  can be calculated by different methods: 
a) For structures where the lateral stability does not depend on frame action between the 
slabs and the columns, and where the adjacent spans do not differ in length by more 
than 25%, constant values for the factor β (according to Figure 6-4 a)) may be used. 
For edge columns with an eccentricity larger than e/c1 ≥ 1,20 the constant factor  
may not be applied. 
dv,2
dv
dv,1
c) d)b)
dv
dv,2 dv,1
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≤6dv0,5dv
l2
l1 2≤l l1 2>l
√( · )l l1 2
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Figure 6-4: a) Recommended values for  and b) dimensions of an edge column 
b) For columns with unbalanced Moments, where the shear force VEd is eccentric with 
regard to the centroid axis of the control perimeter (Figure 6-4, b)), the factor  can 
calculated with: 
cl
'e 1  
where  
e' is the distance between the total shear force VEd and the centroid 
axis of the control section; 
lc  is the diameter of a circle with the same surface as the area Aload. 
c) For more complex cases, sector models lead to a safe estimation of the maximum 
shear stress and allow for a sectionwise design procedure or a calculation of the factor 
with  = max{vEd,i/vEd,mean} with vEd,i the shear stress in sector i {1,…,n} and 
vEd,mean = VEd;0,5d/(u0,5dd). 
 
Figure 6-5: Sector model for a sectorwise design procedure or a calculation of the factor 
Note: The opening angle of any sector {1,…,n} should lie between 22,5° and 30°. For the 
sectionwise design procedure it is recommended, that in every sector there should be at least 
the minimum amount of punching shear reinforcement according to Section 9.4.3 if in one 
sector vEd,i > vRd,c,i. 
(3) For prestressed systems, the acting shear force VEd can be reduced by the favorable ac-
tion Vp due to prestressing:  
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VEd,p = VEd – pVp 
where  
Vp = 8mpd for interior columns; 
Vp = 4mpd for edge columns; 
Vp = 2mpd for corner columns; 
mpd = Pmzcp the design moment due to prestressing in the width of the control 
section; 
Pm the mean value of the prestressing force of the set of tendons in the 
width of the control section taking into account time effects; 
zcp the distance between the centroid of the slab and the centroid of the 
tendons. 
The value of p for use in a Country may be found in its National Annex. The recommended 
values are p = 1,00 for members without punching shear reinforcement and p = 0,50 for 
members with punching shear reinforcement. 
(4) Concentrated loads near the area Aload increase the design stresses locally and should be 
taken into account. 
6.4.3 Punching shear resistance 
(1) The punching shear resistance of a member without punching shear reinforcement is 
calculated with: 
  31100 cklRd,cRd,c fρkCv   
where  
CRd,c = CRk,c/C is an semi-empirical factor; 
fck is the characteristic concrete compressive strength [MPa]; 
022001 ,dk   is a factor accounting for the size effects with d in [mm]; 
 ydcdlzlyl ff,;,min 50020  is the longitudinal reinforcement ratio 
related to the bonded tension steel in y- and z- directions respec-
tively. The values ρly and ρlz may be calculated for a strip width 
equal to the column width plus 3d each side. 
The value of CRd,c for use in a Country may be found in its National Annex. The recommend-
ed value are CRd,c = 0,33/C for flat slabs and CRd,c = 0,55/C for foundations.  
(2) Where punching shear reinforcement is required it should be calculated in accordance 
with: 
vd,
Sd
sc,Rdcsc,Rd du
Vvv
50
  
where  
vRd,c  is according to section 6.4.3(1); 
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VSd = Aswfywd,ef  is the contribution of punching shear reinforcement; 
Asw  is the sum of the cross-sectional areas of punching shear reinforce-
ment [mm²] within the zone of 0,30dv to 1,125dv for flat slabs and 
0,30dv and 0,80dv for foundations from the face of the area Aload; 
the cross sectional area of punching shear reinforcement in a row 
located within a distance of 075dv from the outer row of Asw, can 
be reduced to Asw,i = 0.25Asw. 
fywd,ef = 250 + 0,25d ≤ fywk/S [MPa] is the effective design strength of punching 
shear reinforcement with d in [mm].  
The value of C and S for use in a Country may be found in its National Annex. The recom-
mended values are C = 0,6 and S = 0,8.  
(3) The control perimeter uout at which punching shear reinforcement is not required should 
be calculated with: 
v
v
c,Rd
out,Ed
out
dv
V
u
  
where  
VEd,out  is the sum of the shear stresses in the control section uoutd 
v
c,Rdv  is calculated with the linear shear approach according to section 6.2 
of Eurocode 2.  
The distance between the outermost perimeter of shear reinforcement and uout should not be 
greater than kdv. 
The value of k for use in a Country may be found in its National Annex. The recommended 
value is k = 1,5.  
(4) The punching shear resistance is limited to a maximum of: 
c,Rdmaxmax,RdEd vvv   
where  
vRd,c  is according to section 6.4.3 (1)  
The value of max for use in a Country may be found in its National Annex. The recommend-
ed value is max = 1,50.  
(5) Detailing requirements for punching shear reinforcement are given in 9.4.3 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei schlanken Decken und Fundamenten ist die Gefahr des Durchstanzens besonders 
groß. Der Nachweis eines ausreichenden Durchstanzwiderstandes ist umso wichtiger, 
da sich mit dem Versagen eines Platten-Stützen Knotens ein Kollaps der gesamten 
Tragstruktur einstellen kann. Berechnungsverfahren wie die Methoden der Finite-
Elemente ermöglichen die Berechnung immer komplizierterer Tragstrukturen mit ge-
ringem Aufwand. Dabei obliegt es jedoch dem Tragwerksplaner, seine Annahmen zu 
verifizieren und nachvollziehbar offenzulegen. Gleiches sollte für die Nachweise von 
Bauteilen gelten. Auch wenn computergestützte Nachweise in der Tragwerksplanung 
seit einigen Jahren bereits die Regel sind, sollte der planende Ingenieur die wesentli-
chen Annahmen des Nachweiskonzeptes kennen und die Auswirkungen von veränder-
ten Eingabewerten beurteilen können. Es ist besonders wichtig, die Schwächen und 
Stärken eines Nachweises zu erkennen und „im Notfall“ den Nachweis auch von Hand 
führen zu können.  
Das Durchstanzen ist ein räumlicher Versagensmechanismus, der von mehreren, je-
weils streuenden werkstofftechnischen  und geometrischen Parametern beeinflusst 
wird. Der Anspruch, alle Einflüsse richtig zu erfassen, erhöht die Komplexität eines 
Bemessungsmodells und kann zu einer hohen Vorhersagegenauigkeit von Versuchser-
gebnissen führen. Es ist allerdings zu beachten, dass gerade bei Bauteilen innerhalb 
monolithisch verbundener Tragsysteme die Vorhersagegenauigkeit des Modells ab-
weicht von der im Versuch erzielten Traglast. Daher ist mit jedem zusätzlichen Ein-
flussparameter zu prüfen, ob sich die Vorhersagegenauigkeit der Knotentragfähigkeit 
in der Tragstruktur wirklich erhöht oder durch die allgemeinen Unschärfe infolge Bau-
toleranz und Schwankung der Materialfestigkeit verdeckt wird.  
Für die zweite Generation des Eurocode 2 soll der Nachweis gegen Durchstanzen 
überprüft und angepasst werden. Es sollen klar strukturierte Modelle verwendet sowie 
deren Umfang gekürzt werden. Für die Durchstanzbemessung wird dazu ein halb-
empirischer Ansatz vorgeschlagen, dessen Leistungsfähigkeit anhand eigener Durch-
stanzversuche an Flachdecken und Einzelfundamenten und der Auswertung von Ver-
suchsdatenbanken nachgewiesen wird.  
Ein Überblick zum Stand der Kenntnisse wird in Abschnitt 2 gegeben. Für die Herlei-
tung eines Bemessungsmodells zum Durchstanzen sind Kenntnisse über das Tragver-
halten grundlegende Voraussetzung, die mit den vorgestellten Modellen übersichtlich 
zusammengefasst werden. Zum Vergleich des eigenen Ansatzes mit den vorhandenen 
Regelungen im europäischen Raum wird die Durchstanzbemessung nach Eurocode 2, 
EC2+NA(D) und Model Code 2010 ausführlich dargestellt. Der Vergleich der Bemes-
sungsmodelle soll die Vor- und Nachteile der einzelnen Regelungen herausstellen und 
so die Grundlage für Verbesserungen schaffen. Für einen möglichst breiten Anwen-
dungsbereich des Bemessungsmodells werden die Untersuchungen zu den Einflüssen 
einer Vorspannung, von Leitungen in Platten, optimierter Durchstanzbewehrungssys-
teme wie Gitterträger, Doppelkopfanker und Stahlbleche und Stahlfasern auf die 
Durchstanztragfähigkeit zusammenfassend dargestellt. Neben der Erstellung von Neu-
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bauten wird die Ertüchtigung bestehender Bauwerke zunehmen, daher werden die 
gängigsten Verfahren zur nachträglichen Erhöhung der Durchstanztragfähigkeit kurz 
vorgestellt. Aufgrund der räumlichen Beanspruchung des Durchstanzbereiches ist ne-
ben dem Durchstanzwiderstand insbesondere auch die Einwirkung genauer zu unter-
suchen, da es sich bei den durchstanzgefährdeten Bereichen in der Regel um (statisch 
unbestimmte) Tragsysteme handelt. Um die Verteilung der Querkräfte um die Stütze 
zu berücksichtigen, werden unterschiedliche Näherungsverfahren vorgestellt und mit-
einander verglichen.  
Auch wenn in vielen Normen die für Flachdecken hergeleiteten Bemessungsmodelle 
auf Fundamente angewendet werden, lassen sich in Fundamentversuchen teilweise 
zusätzliche Einflüsse beobachten. Dies kann unter anderem auf die Belastung der Fun-
damentsohle zurückgeführt werden. Während die vorhandenen Versuche überwiegend 
an kleineren und schlankeren Fundamentplatten durchgeführt wurden, fehlen vor allem 
systematische Versuche an dicken Fundamenten mit Bügeln auf dem Niveau der ma-
ximalen Durchstanztragfähigkeit. Daher wurden zur Klärung der offenen Fragestel-
lungen Durchstanzversuche an Einzelfundamenten mit baupraktischen Abmessungen 
mit und ohne Durchstanzbewehrung durchgeführt und in Abschnitt 3 mit den wesent-
lichen Einflussparametern bei Flachdecken verglichen. Die bei Flachdecken beobach-
teten Einflüsse des Längsbewehrungsgrads und der Betondruckfestigkeit ließen sich 
für Fundamente bestätigen, während die Einflüsse aus Schubschlankheit und dem Ab-
stand einer Durchstanzbewehrung von der Stütze näher zu untersuchen waren. 
Die Überprüfung der vorhandenen Modelle zur Bestimmung der Durchstanztragfähig-
keit erfolgte anhand von Durchstanzversuchen. Dazu wurden bestehende Datenbanken 
mit Durchstanzversuchen erweitert und überprüft, sodass für Flachdecken im Bereich 
von Innenstützen ohne Durchstanzbewehrung etwa 600 Versuche, für Flachdecken mit 
Durchstanzbewehrung etwa 330 Versuche, für Einzelfundamente ohne Durchstanzbe-
wehrung knapp 280 Versuche und für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung 
24 Versuche zur Verfügung stehen. Zur Überprüfung der Bemessungsmodelle bei un-
gleichmäßiger Querkraftverteilung im kritischen Rundschnitt wurde zusätzlich die Da-
tenbank mit Randstützen im Bereich von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung auf 
112 Versuche erweitert. Für die Überprüfung der Versuche wurden die Versuchsdaten 
geordnet und für die weitere Auswertung ausgewählt, da beispielsweise Versuche mit 
einem eindeutigen Biegeversagen oder mit ausschließlich ringförmiger Bewehrung 
nicht zur Nachrechnungen von Bemessungsmodellen geeignet sind. Die Auswahlkrite-
rien wurden für jede Datensammlung tabellarisch aufgelistet und mit Häufigkeitsver-
teilungen vor und nach der Datenauswahl wurde überprüft, ob die ausgewählten Ver-
suche den baupraktischen Anwendungsbereich gleichmäßig abdecken. Durch Nach-
rechnung der Versuchsbruchlasten mit den Regelungen nach Eurocode 2, EC2+NA(D) 
und Model Code 2010 wurde das Sicherheitsniveau der Bemessungsgleichungen ver-
glichen und über- oder unterschätzte Einflüsse anhand von grafischen Auswertungen 
herausgearbeitet. Zusätzlich wurde die Nachrechnung der Versuche von Flachdecken 
und Fundamenten im Bereich von Innenstützen ohne Durchstanzbewehrung ab-
schnittsweise über den Haupteinflussparametern ausgewertet.  
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Die Versuchsnachrechnungen in Abschnitt 4 belegen, dass Eurocode 2 die Bruchlasten 
unzureichend genau erfasst, während nach EC2+NA(D) und Model Code 2010 bessere 
Ergebnisse erzielt werden. Diese sind jedoch für Flachdecken und Fundamente unter-
schiedlich und nach Model Code 2010 scheinen die Bruchlasten mit Durchstanzbe-
wehrung überschätzt zu werden. Mit ergänzenden Untersuchungen zum Einfluss des 
Versuchsstandes konnte zudem gezeigt werden, dass bei Versuchsserien einzelner For-
scher deutlich kleinere Streuungen der Versuchsergebnisse erreicht werden als bei der 
Auswertung von Ergebnissen verschiedener Versuchsstände. Für die beurteilten Ver-
suchsstände konnte beobachtet werden, dass annähernd rotationssymmetrische Syste-
me die geringsten Einflüsse auf die Bruchlasten aufweisen. Dagegen begünstigen un-
regelmäßige Systeme eine ungleichmäßige Querkraftverteilung um die Stütze, die sich 
jedoch nur unzureichend quantifizieren lassen. Durch die Auswertung der Randstüt-
zenversuche konnte der Einfluss ungleichmäßiger Querkraftverteilungen abgeschätzt 
werden, um eine Bewertung der Lasterhöhungsfaktoren in den Normen vorzunehmen. 
Dabei waren mit Lasterhöhungsfaktoren nach den genaueren Methoden nur geringfü-
gig bessere Ergebnisse als mit konstanten Lasterhöhungsfaktoren zu erreichen. 
In Abschnitt 5 wird auf Grundlage der vorangegangen Untersuchungen ein einheitli-
ches Bemessungsmodell für Durchstanzen vorgeschlagen, das gleichermaßen auf 
Flachdecken und Fundamente angewendet werden kann. Da als Grundlage des Mo-
dells Versuchsergebnisse aus einem breiten Anwendungsbereich herangezogen wur-
den, konnte auf Einschränkungen und Sonderregeln weitgehend verzichtet werden. 
Die Maximaltragfähigkeit wird als Vielfaches der Tragfähigkeit ohne Durchstanzbe-
wehrung bestimmt. Für die Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung in Flachdecken 
und Fundamenten wird ein einheitlicher Ansatz aus Beton- und Stahltraganteil ange-
geben. Der eigene Ansatz ergibt vergleichbare Durchstanztragfähigkeiten wie die vor-
gestellten normativen Regelungen von EC2+NA(D) und Model Code 2010. Mit weite-
ren Versuchsauswertungen und Vergleichsrechnungen zum Einfluss einer ungleich-
mäßigen Querkraftverteilung, optimierten Durchstanzbewehrungsformen, Stahlfasern, 
Vorspannung und Leitungen zur Betonkernaktivierung wurde nachgewiesen, dass sich 
das vorgeschlagene Modell einfach auf unterschiedliche Anwendungen übertragen 
lässt. Für die einzelnen Fälle wurden Vorschläge vorgelegt, die sich in entsprechende 
Normen, Richtlinien oder Kommentaren einarbeiten lassen. 
Zusätzlich wurde ein Ingenieurmodell entwickelt, mit dem der Einfluss der Durch-
stanzbewehrungsmenge auf die maximale Durchstanztragfähigkeit berücksichtigt wer-
den kann. Weiterhin lässt sich mit dem Modell die Entwicklung des Traganteils der 
Durchstanzbewehrung bei stetig zunehmender Durchstanzbeanspruchung abschätzen. 
Der Vergleich mit Versuchsergebnissen führt zu einer weiteren Reduzierung der 
Streuung und zu wirtschaftlicheren Versuchsergebnissen.  
Für die zweite Generation des Eurocode 2 wird schließlich in Abschnitt 6 zur Diskus-
sion innerhalb der CEN-Arbeitsgruppe CEN/TC250/SC2/WG1/TG4 der Bemessungs-
vorschlag in ein normkonformes Format in englischer Sprache überführt. Zur Berück-
sichtigung nationaler Belange sind NDPs vorgesehen, die eine Anpassung einzelner 
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Bemessungsgleichungen ermöglichen. Des Weiteren wurde der Normtext neu struktu-
riert, um ein übersichtliches und verständliches Nachweiskonzept zu erhalten. 
Der neue Bemessungsvorschlag erfasst in einfacher und klarer Weise die wichtigsten 
Einflussparameter und führt zu einer sicheren Bemessung. Dabei wurde die Anwen-
dung bisher nur für Bügel und Doppelkopfanker überprüft, eine Erweiterung auf 
Schrägstäbe oder andere Durchstanzbewehrungsformen kann erfolgen. Zugspannun-
gen in der Platte, die zu einer Trennrissbildung über der Stütze führen können, setzen 
die Durchstanztragfähigkeit des Platten-Stützen Knotens herab. Dieser Parameter ist 
für den eigenen Vorschlag noch näher zu untersuchen und zu quantifizieren. Durch 
den Einsatz der Zuverlässigkeitstheorie kann das Sicherheitsniveau des eigenen Mo-
dells noch weiter optimiert werden, sodass eine progressivere Auslegung der empiri-
schen Faktoren möglich erscheint. 
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Bild A.1-1:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF20N 
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Bild A.1-2:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF26 
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Bild A.1-3:  Abmessungen des Versuchskörpers DF28 
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Bild A.1-4:  Bewehrung des Versuchskörpers DF28 
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Bild A.1-5:  Abmessungen des Versuchskörpers DF28N 
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Bild A.1-6:  Bewehrung des Versuchskörpers DF28N 
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Bild A.1-7:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF29 
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Bild A.1-8:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF31 
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Bild A.1-9:  Abmessung und Bewehrung des Versuchskörpers DF32 
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Bild A.1-10:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF33 
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Bild A.1-11:  Abmessungen des Versuchskörpers DF35 
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Bild A.1-12:  Bewehrung des Versuchskörpers DF35 
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Bild A.1-13:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF38 
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Bild A.1-14:  Abmessungen des Versuchskörpers DF39 
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Bild A.1-15:  Abmessungen und Bewehrung des Versuchskörpers DF41 
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Bild A.1-16:  Abmessung und Bewehrung des Versuchskörpers DF42
3 8 L=104Ø1
14
4
5
4
5
20
6
1
8Ø16 L=814
1
6
16
16
6 8 L=86Ø5
11
16
180
180
1
8
0
173
3 8Ø
6 8Ø
4 16Ø4 16Ø
38 12 L=315Ø
19 12/9Ø
19 12/9Ø
19 12/9Ø
1
9
1
2
/9
Ø
1
4
33
2
2
2
2
2
4
5
3
5
36
80
80
8
0
80
80
8
0
20
20
2
0
36
3
5
2
5
2
0
1
4
Stahlkragen
Schnitt A-A
Rissbilder und Sägeschnitte 
  A-17 
A.2 Rissbilder und Sägeschnitte 
 
 
Bild A.2-1:  Rissbild des Versuchskörpers DF20N 
   
20 cm
Anhang A
A-18 
Bild A.2-
 
 
2:  Sägeschnitt des 
 
Versuchskörpers DF20N 
 
Rissbilder und Sägeschnitte 
  A-19 
 
Bild A.2-3:  Rissbild des Versuchskörpers DF26 
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Bild A.2-5:  Rissbild des Versuchskörpers DF28 
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Bild A.2-7:  Rissbild des Versuchskörpers DF28N 
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Bild A.2-9:  Rissbild des Versuchskörpers DF29 
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Bild A.2-11:  Rissbild des Versuchskörpers DF31 
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Bild A.2-13:  Rissbild des Versuchskörpers DF32 
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Bild A.2-15:  Rissbild des Versuchskörpers DF33 
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Bild A.2-17:  Rissbild des Versuchskörpers DF35 
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Bild A.2-19:  Rissbild des Versuchskörpers DF38 
   
20 cm
Anhang A 
A-36 
 
Bild A.2-20:  Rissbild des Versuchskörpers DF39 
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Bild A.2-22:  Rissbild des Versuchskörpers DF41 
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Bild A.2-24:  Rissbild des Versuchskörpers DF42 
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Anhang B  
B.1 EUROCODE 2: Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Innenstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 49 202 59 12 2 4 
Mittelwert 1,463 1,230 1,093 1,112 1,034 0,920 
Variationskoeffizient 0,159 0,182 0,166 0,140 0,008 0,078 
kn 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830 
5%-Quantilwert 1,076 0,859 0,790 0,846 1,017 0,788 
95%-Quantilwert 1,850 1,601 1,396 1,378 1,051 1,052 
Bild B.1-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 73 116 44 32 34 
Mittelwert 1,474 1,242 1,235 1,174 1,176 1,114 
Variationskoeffizient 0,220 0,139 0,199 0,219 0,132 0,172 
kn 1,671 1,661 1,655 1,667 1,670 1,669 
5%-Quantilwert 0,931 0,954 0,828 0,745 0,917 0,794 
95%-Quantilwert 2,016 1,529 1,642 1,603 1,435 1,433 
Bild B.1-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 23 32 68 99 63 43 
Mittelwert 1,030 1,332 1,216 1,243 1,255 1,223 
Variationskoeffizient 0,249 0,206 0,180 0,171 0,205 0,196 
kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,667 
5%-Quantilwert 0,600 0,874 0,852 0,890 0,827 0,823 
95%-Quantilwert 1,460 1,790 1,580 1,596 1,684 1,623 
Bild B.1-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über dem Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 26 25 73 106 69 
Mittelwert 1,277 1,273 1,367 1,176 1,249 1,176 
Variationskoeffizient 0,266 0,153 0,209 0,204 0,174 0,179 
kn 1,671 1,674 1,675 1,661 1,655 1,662 
5%-Quantilwert 0,710 0,946 0,888 0,777 0,890 0,826 
95%-Quantilwert 1,845 1,599 1,846 1,575 1,609 1,527 
Bild B.1-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 25 66 56 43 116 22 
Mittelwert 1,069 1,220 1,224 1,250 1,278 1,181 
Variationskoeffizient 0,117 0,246 0,188 0,162 0,178 0,230 
kn 1,675 1,662 1,664 1,667 1,655 1,678 
5%-Quantilwert 0,859 0,722 0,841 0,911 0,903 0,726 
95%-Quantilwert 1,280 1,718 1,607 1,588 1,654 1,635 
Bild B.1-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über dem bez. Stützenumfang 
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B.2 EC2+NA(D): Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung  
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Innenstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 49 202 59 12 2 4 
Mittelwert 1,500 1,238 1,131 1,165 1,113 1,003 
Variationskoeffizient 0,150 0,167 0,166 0,135 0,093 0,054 
kn 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830 
5%-Quantilwert 1,125 0,897 0,819 0,896 0,905 0,904 
95%-Quantilwert 1,874 1,580 1,444 1,434 1,321 1,102 
Bild B.2-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 73 116 44 32 34 
Mittelwert 1,490 1,254 1,252 1,197 1,191 1,171 
Variationskoeffizient 0,176 0,131 0,198 0,206 0,133 0,162 
kn 1,671 1,661 1,655 1,667 1,670 1,669 
5%-Quantilwert 1,052 0,980 0,843 0,787 0,926 0,854 
95%-Quantilwert 1,928 1,528 1,661 1,607 1,456 1,489 
Bild B.2-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 23 32 68 99 63 43 
Mittelwert 1,038 1,290 1,223 1,252 1,267 1,359 
Variationskoeffizient 0,258 0,157 0,165 0,168 0,191 0,175 
kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,667 
5%-Quantilwert 0,590 0,952 0,887 0,903 0,864 0,963 
95%-Quantilwert 1,487 1,628 1,560 1,601 1,671 1,755 
Bild B.2-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über dem Längsbewehrungsgrad 
15 25 35 45 700,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
0 20 40 60 80 100 120 140
V T
es
t / 
V R
k,
c,
Co
de
Betondruckfestigkeit fcm [MPa]
EC2+NA(D)
A B C D E F
0,50 0,75 1,00 1,50 2,000,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
0 1 2 3 4 5 6
V T
es
t / 
V R
k,
c,
Co
de
Längsbewehrungsgrad l [%]
EC2+NA(D)
A B C D E F
Anhang B 
B-6 
 
 A B C D E F 
Anzahl 29 26 25 73 106 69 
Mittelwert 1,306 1,326 1,343 1,199 1,272 1,193 
Variationskoeffizient 0,231 0,159 0,157 0,192 0,163 0,194 
kn 1,671 1,674 1,675 1,661 1,655 1,662 
5%-Quantilwert 0,803 0,974 0,990 0,817 0,928 0,808 
95%-Quantilwert 1,809 1,678 1,697 1,580 1,616 1,578 
Bild B.2-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 25 66 56 43 116 22 
Mittelwert 1,185 1,199 1,215 1,258 1,312 1,252 
Variationskoeffizient 0,089 0,206 0,174 0,157 0,176 0,268 
kn 1,675 1,662 1,664 1,667 1,655 1,678 
5%-Quantilwert 1,007 0,789 0,864 0,928 0,929 0,689 
95%-Quantilwert 1,362 1,608 1,567 1,588 1,694 1,815 
Bild B.2-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über dem bez. Stützenumfang 
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B.3 MODEL CODE 2010: Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung  
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Innenstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung 
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 49 202 59 12 2 4 
Mittelwert 1,282 1,257 1,223 1,193 1,054 0,934 
Variationskoeffizient 0,160 0,148 0,108 0,114 0,008 0,296 
kn 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830 
5%-Quantilwert 0,940 0,950 1,003 0,959 1,037 0,427 
95%-Quantilwert 1,624 1,564 1,444 1,426 1,071 1,440 
Bild B.3-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 73 116 44 32 34 
Mittelwert 1,382 1,262 1,262 1,157 1,202 1,206 
Variationskoeffizient 0,195 0,135 0,123 0,144 0,178 0,097 
kn 1,671 1,661 1,655 1,667 1,670 1,669 
5%-Quantilwert 0,931 0,980 1,005 0,880 0,844 1,011 
95%-Quantilwert 1,832 1,544 1,520 1,434 1,560 1,401 
Bild B.3-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 23 32 68 99 63 43 
Mittelwert 1,186 1,293 1,243 1,269 1,237 1,217 
Variationskoeffizient 0,212 0,186 0,144 0,123 0,121 0,164 
kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,667 
5%-Quantilwert 0,764 0,891 0,946 1,011 0,988 0,884 
95%-Quantilwert 1,608 1,694 1,541 1,526 1,485 1,551 
Bild B.3-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 26 25 73 106 69 
Mittelwert 1,077 1,186 1,350 1,229 1,266 1,295 
Variationskoeffizient 0,222 0,150 0,152 0,127 0,115 0,139 
kn 1,671 1,674 1,675 1,661 1,655 1,662 
5%-Quantilwert 0,677 0,888 1,007 0,970 1,024 0,996 
95%-Quantilwert 1,477 1,484 1,693 1,488 1,507 1,594 
Bild B.3-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 25 66 56 43 116 22 
Mittelwert 1,136 1,296 1,284 1,245 1,245 1,149 
Variationskoeffizient 0,147 0,162 0,118 0,160 0,119 0,216 
kn 1,675 1,662 1,664 1,667 1,655 1,678 
5%-Quantilwert 0,855 0,947 1,031 0,913 1,001 0,733 
95%-Quantilwert 1,416 1,644 1,536 1,577 1,490 1,566 
Bild B.3-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über dem bez. 
Stützenumfang 
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B.4 EIGENER VORSCHLAG: Flachdecken ohne 
Durchstanzbewehrung  
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Innenstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 49 202 59 12 2 4 
Mittelwert 1,440 1,317 1,316 1,390 1,348 1,238 
Variationskoeffizient 0,165 0,209 0,163 0,150 0,129 0,062 
kn 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830 
5%-Quantilwert 1,043 0,862 0,959 1,034 0,998 1,096 
95%-Quantilwert 1,836 1,773 1,672 1,747 1,697 1,379 
Bild B.4-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der statischen 
Nutzhöhe 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 73 116 44 32 34 
Mittelwert 1,441 1,350 1,316 1,331 1,281 1,355 
Variationskoeffizient 0,231 0,154 0,212 0,198 0,204 0,132 
kn 1,671 1,661 1,655 1,667 1,670 1,669 
5%-Quantilwert 0,884 1,005 0,855 0,891 0,846 1,056 
95%-Quantilwert 1,997 1,696 1,777 1,771 1,717 1,653 
Bild B.4-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 23 32 68 99 63 43 
Mittelwert 1,278 1,506 1,368 1,302 1,362 1,239 
Variationskoeffizient 0,244 0,181 0,207 0,176 0,171 0,170 
kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,667 
5%-Quantilwert 0,755 1,051 0,897 0,923 0,975 0,889 
95%-Quantilwert 1,800 1,962 1,838 1,682 1,750 1,590 
Bild B.4-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 29 26 25 73 106 69 
Mittelwert 1,437 1,394 1,543 1,350 1,332 1,194 
Variationskoeffizient 0,183 0,188 0,168 0,173 0,184 0,188 
kn 1,671 1,674 1,675 1,661 1,655 1,662 
5%-Quantilwert 0,997 0,954 1,110 0,962 0,925 0,822 
95%-Quantilwert 1,877 1,833 1,977 1,739 1,738 1,566 
Bild B.4-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der 
Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 25 66 56 43 116 22 
Mittelwert 1,452 1,498 1,423 1,345 1,241 0,999 
Variationskoeffizient 0,090 0,179 0,155 0,148 0,169 0,245 
kn 1,675 1,662 1,664 1,667 1,655 1,678 
5%-Quantilwert 1,234 1,051 1,055 1,014 0,894 0,589 
95%-Quantilwert 1,669 1,945 1,792 1,676 1,588 1,410 
Bild B.4-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem bez. 
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B.5 EUROCODE 2: Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an 
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 2 47 82 9 3 3 
Mittelwert 1,533 1,467 1,226 1,371 1,479 1,195 
Variationskoeffizient 0,096 0,501 0,267 0,192 0,226 0,109 
kn 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890 
5%-Quantilwert 1,237 0,243 0,683 0,916 0,847 0,948 
95%-Quantilwert 1,829 2,691 1,770 1,825 2,112 1,441 
Bild B.5-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 4 29 98 14 2  
Mittelwert 3,349 1,557 1,174 1,284 1,177  
Variationskoeffizient 0,417 0,223 0,224 0,092 0,228  
kn 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010  
5%-Quantilwert 0,796 0,976 0,739 1,082 0,638  
95%-Quantilwert 5,902 2,138 1,609 1,485 1,717  
Bild B.5-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 14 51 28 16 24 14 
Mittelwert 1,227 1,096 1,424 1,647 1,466 1,387 
Variationskoeffizient 0,381 0,214 0,446 0,514 0,275 0,089 
kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704 
5%-Quantilwert 0,431 0,706 0,362 0,211 0,790 1,176 
95%-Quantilwert 2,022 1,487 2,486 3,083 2,142 1,598 
Bild B.5-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über dem Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 3 20 31 65 12 16 
Mittelwert 1,331 1,525 1,526 1,140 1,413 1,316 
Variationskoeffizient 0,189 0,308 0,583 0,192 0,187 0,072 
kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696 
5%-Quantilwert 0,856 0,735 0,040 0,776 0,961 1,154 
95%-Quantilwert 1,806 2,314 3,012 1,505 1,866 1,477 
Bild B.5-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 6 21 34 77 2 7 
Mittelwert 1,357 1,506 1,258 1,298 1,153 1,298 
Variationskoeffizient 0,211 0,303 0,182 0,476 0,029 0,125 
kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755 
5%-Quantilwert 0,850 0,739 0,876 0,273 1,086 1,013 
95%-Quantilwert 1,864 2,273 1,641 2,324 1,220 1,583 
Bild B.5-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Eurocode 2 über dem bez. Stützenumfang 
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B.6 EC2+NA(D): Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an 
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 2 47 82 9 3 3 
Mittelwert 1,161 1,263 1,200 1,000 0,889 0,881 
Variationskoeffizient 0,052 0,206 0,143 0,147 0,126 0,067 
kn 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890 
5%-Quantilwert 1,040 0,829 0,917 0,746 0,677 0,769 
95%-Quantilwert 1,282 1,697 1,484 1,254 1,102 0,992 
Bild B.6-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 4 29 98 14 2  
Mittelwert 1,287 1,249 1,155 1,347 1,054  
Variationskoeffizient 0,109 0,149 0,173 0,237 0,081  
kn 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010  
5%-Quantilwert 1,031 0,938 0,824 0,802 0,882  
95%-Quantilwert 1,542 1,559 1,485 1,892 1,226  
Bild B.6-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 14 51 28 16 24 14 
Mittelwert 0,951 1,152 1,302 1,386 1,031 1,432 
Variationskoeffizient 0,166 0,119 0,123 0,142 0,145 0,144 
kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704 
5%-Quantilwert 0,682 0,924 1,033 1,053 0,781 1,081 
95%-Quantilwert 1,221 1,381 1,570 1,718 1,280 1,784 
Bild B.6-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über dem Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 3 20 31 65 12 16 
Mittelwert 0,888 0,987 1,090 1,195 1,421 1,536 
Variationskoeffizient 0,072 0,092 0,176 0,112 0,094 0,089 
kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696 
5%-Quantilwert 0,768 0,834 0,769 0,973 1,193 1,304 
95%-Quantilwert 1,009 1,139 1,410 1,417 1,649 1,769 
Bild B.6-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 6 21 34 77 2 7 
Mittelwert 0,880 0,976 1,201 1,238 1,384 1,542 
Variationskoeffizient 0,051 0,109 0,127 0,157 0,029 0,152 
kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755 
5%-Quantilwert 0,802 0,797 0,947 0,915 1,303 1,130 
95%-Quantilwert 0,959 1,154 1,456 1,560 1,464 1,955 
Bild B.6-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EC2+NA(D) über dem bez. Stützenumfang 
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B.7 MODEL CODE 2010: Einzelfundamente ohne 
Durchstanzbewehrung  
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an 
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 2 47 82 9 3 3 
Mittelwert 1,154 1,260 1,254 1,130 1,151 1,025 
Variationskoeffizient 0,052 0,164 0,196 0,169 0,120 0,295 
kn 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890 
5%-Quantilwert 1,033 0,916 0,847 0,800 0,891 0,453 
95%-Quantilwert 1,275 1,603 1,660 1,460 1,411 1,598 
Bild B.7-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 4 29 98 14 2  
Mittelwert 1,286 1,236 1,227 1,292 1,376  
Variationskoeffizient 0,094 0,143 0,202 0,179 0,078  
kn 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010  
5%-Quantilwert 1,066 0,940 0,816 0,899 1,160  
95%-Quantilwert 1,506 1,531 1,638 1,686 1,592  
Bild B.7-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 14 51 28 16 24 14 
Mittelwert 1,160 1,266 1,274 1,277 1,110 1,320 
Variationskoeffizient 0,193 0,212 0,158 0,131 0,178 0,123 
kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704 
5%-Quantilwert 0,778 0,818 0,938 0,993 0,779 1,042 
95%-Quantilwert 1,542 1,715 1,610 1,562 1,441 1,598 
Bild B.7-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 3 20 31 65 12 16 
Mittelwert 0,947 1,079 1,156 1,274 1,379 1,402 
Variationskoeffizient 0,177 0,144 0,165 0,187 0,157 0,090 
kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696 
5%-Quantilwert 0,630 0,817 0,838 0,879 1,008 1,188 
95%-Quantilwert 1,264 1,340 1,474 1,670 1,749 1,616 
Bild B.7-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über der Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 6 21 34 77 2 7 
Mittelwert 1,033 1,067 1,233 1,279 1,555 1,417 
Variationskoeffizient 0,220 0,137 0,177 0,176 0,028 0,111 
kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755 
5%-Quantilwert 0,630 0,821 0,868 0,905 1,467 1,140 
95%-Quantilwert 1,436 1,312 1,598 1,653 1,642 1,694 
Bild B.7-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach Model Code 2010 über dem bez. 
Stützenumfang 
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B.8 EIGENER VORSCHLAG: Einzelfundamente ohne 
Durchstanzbewehrung  
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an 
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne 
Durchstanzbewehrung  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 2 47 82 9 3 3 
Mittelwert 1,054 1,103 1,137 1,073 0,934 1,060 
Variationskoeffizient 0,052 0,095 0,107 0,105 0,157 0,059 
kn 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890 
5%-Quantilwert 0,944 0,928 0,936 0,878 0,656 0,941 
95%-Quantilwert 1,165 1,278 1,338 1,268 1,212 1,179 
Bild B.8-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der statischen 
Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 4 29 98 14 2  
Mittelwert 1,155 1,146 1,104 1,121 1,121  
Variationskoeffizient 0,109 0,111 0,105 0,102 0,119  
kn 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010  
5%-Quantilwert 0,925 0,933 0,912 0,926 0,853  
95%-Quantilwert 1,384 1,358 1,295 1,315 1,389  
Bild B.8-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 14 51 28 16 24 14 
Mittelwert 1,069 1,111 1,192 1,180 1,035 1,088 
Variationskoeffizient 0,073 0,108 0,099 0,080 0,100 0,058 
kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704 
5%-Quantilwert 0,935 0,911 0,995 1,021 0,862 0,981 
95%-Quantilwert 1,203 1,310 1,388 1,340 1,208 1,195 
Bild B.8-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 3 20 31 65 12 16 
Mittelwert 1,044 1,095 1,057 1,125 1,224 1,143 
Variationskoeffizient 0,034 0,077 0,122 0,102 0,091 0,080 
kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696 
5%-Quantilwert 0,977 0,954 0,841 0,935 1,033 0,988 
95%-Quantilwert 1,111 1,237 1,273 1,315 1,416 1,298 
Bild B.8-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der 
Schubschlankheit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 6 21 34 77 2 7 
Mittelwert 1,033 1,047 1,161 1,122 1,035 1,115 
Variationskoeffizient 0,069 0,116 0,080 0,112 0,029 0,032 
kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755 
5%-Quantilwert 0,907 0,843 1,006 0,914 0,975 1,052 
95%-Quantilwert 1,160 1,251 1,315 1,330 1,095 1,178 
Bild B.8-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem bez. 
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B.9 EUROCODE 2 und EC2+NA(D): Randstützen ohne 
Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Randstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung 
Die Auswertung nach EC2-NA(D) ergibt identische Ergebnisse. 
Der Lasterhöhungsbeiwert  wurde mit der plastischen Schubspannungsverteilung bestimmt. 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 15 25 18 2 2 2 
Mittelwert 1,666 1,535 1,504 1,568 1,398 1,353 
Variationskoeffizient 0,165 0,248 0,160 0,296 0,252 0,295 
kn 1,700 1,675 1,688 2,010 2,010 2,010 
5%-Quantilwert 1,199 0,896 1,097 0,635 0,690 0,549 
95%-Quantilwert 2,132 2,175 1,910 2,502 2,106 2,156 
Bild B.9-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) über der 
statischen Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 0 6 36 18 3 1 
Mittelwert  1,470 1,609 1,461 1,501 1,534 
Variationskoeffizient  0,179 0,213 0,209 0,096  
kn  1,770 1,669 1,688 1,890 2,310 
5%-Quantilwert  1,003 1,037 0,945 1,228  
95%-Quantilwert  1,936 2,181 1,977 1,774  
Bild B.9-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 3 21 8 18 12 2 
Mittelwert 1,441 1,595 1,468 1,610 1,469 1,452 
Variationskoeffizient 0,124 0,232 0,192 0,177 0,223 0,295 
kn 1,890 1,679 1,740 1,688 1,712 2,010 
5%-Quantilwert 1,103 0,974 0,978 1,129 0,907 0,591 
95%-Quantilwert 1,780 2,216 1,958 2,091 2,031 2,312 
Bild B.9-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 8 12 27 11 1 5 
Mittelwert 1,487 1,384 1,526 1,748 1,268 1,775 
Variationskoeffizient 0,161 0,172 0,205 0,225  0,102 
kn 1,740 1,712 1,673 1,716 2,310 1,800 
5%-Quantilwert 1,071 0,976 1,002 1,073  1,450 
95%-Quantilwert 1,904 1,792 2,050 2,423  2,101 
Bild B.9-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) über der 
bezogenen Ausmitte 
 
 A B C D E F 
Anzahl 0 11 31 19 2 1 
Mittelwert  1,482 1,481 1,682 1,421 2,077 
Variationskoeffizient  0,193 0,171 0,234 0,140  
kn  1,716 1,670 1,684 2,010 2,310 
5%-Quantilwert  0,991 1,058 1,020 1,021  
95%-Quantilwert  1,973 1,903 2,344 1,821  
Bild B.9-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D)  über dem 
bez. Stützenumfang 
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B.10 MODEL CODE 2010: Randstützen ohne Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Randstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung 
Der Lasterhöhungsbeiwert  wurde mit  = 1/ke bestimmt. 
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 15 25 18 2 2 2 
Mittelwert 1,694 1,809 1,686 1,515 1,257 1,380 
Variationskoeffizient 0,163 0,296 0,270 0,087 0,016 0,057 
kn 1,700 1,675 1,688 2,010 2,010 2,010 
5%-Quantilwert 1,225 0,912 0,918 1,249 1,218 1,221 
95%-Quantilwert 2,163 2,707 2,454 1,780 1,297 1,540 
Bild B.10-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach MODEL CODE 2010 über der statischen 
Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 0 6 36 18 3 1 
Mittelwert  1,311 1,792 1,666 1,684 1,882 
Variationskoeffizient  0,365 0,249 0,255 0,075  
kn  1,770 1,669 1,688 1,890 2,310 
5%-Quantilwert  0,464 1,049 0,949 1,445  
95%-Quantilwert  2,158 2,535 2,383 1,923  
Bild B.10-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach MODEL CODE 2010 über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 3 21 8 18 12 2 
Mittelwert 2,206 1,707 1,671 1,725 1,614 1,519 
Variationskoeffizient 0,302 0,332 0,220 0,193 0,208 0,256 
kn 1,890 1,679 1,740 1,688 1,712 2,010 
5%-Quantilwert 0,947 0,757 1,032 1,164 1,038 0,736 
95%-Quantilwert 3,466 2,658 2,311 2,286 2,189 2,302 
Bild B.10-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach MODEL CODE 2010 über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 8 12 27 11 1 5 
Mittelwert 1,134 1,742 1,681 2,133 1,520 1,789 
Variationskoeffizient 0,167 0,251 0,210 0,199  0,164 
kn 1,740 1,712 1,673 1,716 2,310 1,800 
5%-Quantilwert 0,805 0,993 1,090 1,406  1,261 
95%-Quantilwert 1,464 2,491 2,271 2,860  2,318 
Bild B.10-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach MODEL CODE 2010 über der bezogenen 
Ausmitte 
 
 A B C D E F 
Anzahl 0 11 31 19 2 1 
Mittelwert  1,535 1,635 1,875 1,698 2,691 
Variationskoeffizient  0,224 0,220 0,292 0,081  
kn  1,716 1,670 1,684 2,010 2,310 
5%-Quantilwert  0,944 1,036 0,954 1,423  
95%-Quantilwert  2,125 2,235 2,797 1,972  
Bild B.10-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach MODEL CODE 2010 über dem bez. 
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B.11 EIGENER VORSCHLAG: Randstützen ohne 
Durchstanzbewehrung 
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im 
Bereich von Randstützen an Flachdeckenausschnitten ohne 
Durchstanzbewehrung 
Der Lasterhöhungsbeiwert  wurde mit dem eigenen Ansatz bestimmt  
 
 
 
 A B C D E F 
Anzahl 15 25 18 2 2 2 
Mittelwert 1,531 1,333 1,425 1,277 1,142 1,287 
Variationskoeffizient 0,169 0,211 0,215 0,170 0,084 0,209 
kn 1,700 1,675 1,688 2,010 2,010 2,010 
5%-Quantilwert 1,091 0,861 0,908 0,842 0,948 0,745 
95%-Quantilwert 1,971 1,805 1,943 1,712 1,335 1,828 
Bild B.11-1:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der statischen 
Nutzhöhe 
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 A B C D E  
Anzahl 0 6 36 18 3 1 
Mittelwert  1,251 1,443 1,325 1,528 1,459 
Variationskoeffizient  0,342 0,184 0,202 0,196  
kn  1,770 1,669 1,688 1,890 2,310 
5%-Quantilwert  0,493 1,000 0,873 0,961  
95%-Quantilwert  2,008 1,887 1,777 2,095  
Bild B.11-2:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der 
Betondruckfestigkeit 
 
 A B C D E F 
Anzahl 3 21 8 18 12 2 
Mittelwert 1,343 1,400 1,357 1,398 1,411 1,487 
Variationskoeffizient 0,137 0,219 0,187 0,213 0,218 0,264 
kn 1,890 1,679 1,740 1,688 1,712 2,010 
5%-Quantilwert 0,994 0,885 0,915 0,895 0,886 0,698 
95%-Quantilwert 1,691 1,914 1,798 1,902 1,937 2,277 
Bild B.11-3:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem 
Längsbewehrungsgrad 
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 A B C D E F 
Anzahl 8 12 27 11 1 5 
Mittelwert 1,014 1,380 1,474 1,495 1,585 1,370 
Variationskoeffizient 0,117 0,121 0,191 0,219  0,127 
kn 1,740 1,712 1,673 1,716 2,310 1,800 
5%-Quantilwert 0,807 1,095 1,004 0,934  1,057 
95%-Quantilwert 1,220 1,665 1,945 2,056  1,683 
Bild B.11-4:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über der bezogenen 
Ausmitte 
 
 A B C D E F 
Anzahl  11 31 19 2 1 
Mittelwert  1,496 1,372 1,416 1,037 1,391 
Variationskoeffizient  0,237 0,182 0,208 0,235  
kn  1,716 1,670 1,684 2,010 2,310 
5%-Quantilwert  0,888 0,955 0,920 0,547  
95%-Quantilwert  2,103 1,790 1,911 1,527  
Bild B.11-5:  Vergleich VTest/VRk,c,Code nach dem eigenen Vorschlag über dem bez. 
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B.12 Vergleichsrechnungen  
 
Bild B.12-1: Vergleich der Durchstanztragfähigkeit in Abhängigkeit des 
Bemessungsverfahrens für Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
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Bild B.12-2: Vergleich der maximalen Durchstanztragfähigkeit in Abhängigkeit des 
Bemessungsverfahrens für Flachdecken mit Durchstanzbewehrung  
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Bild B.12-3: Vergleich der Durchstanztragfähigkeit in Abhängigkeit des 
Bemessungsverfahrens für Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung 
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Bild B.12-4: Vergleich der maximalen Durchstanztragfähigkeit in Abhängigkeit des 
Bemessungsverfahrens für Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung  
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Anhang C 
 
 
C.1 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Innenstützen an Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
 
 
 
 
 
Anhang C.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
1 HSC 0 Hallgren k k 2.400 240 200
2 HSC 1 Hallgren k k 2.400 245 200
3 HSC 2 Hallgren k k 2.400 240 194
4 HSC 4 Hallgren k k 2.400 240 200
5 HSC 6 Hallgren k k 2.400 239 201
6 N/ HSC 8 Hallgren k k 2.400 242 198
7 HSC 9 Hallgren k k 2.400 239 202
8 ND65-1-1 Tomaszewicz qs q 2.500 320 275
9 ND65-2-1 Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
10 ND95-1-1 Tomaszewicz qs q 2.500 320 275
11 ND95-1-3 Tomaszewicz qs q 2.500 320 275
12 ND95-2-1 Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
13 ND95-2-1D Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
14 ND95-2-3 Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
15 ND95-2-3D Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
16 ND95-2-3D+ Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
17 ND95-3-1 Tomaszewicz qs q 1.100 120 88
18 ND115-1-1 Tomaszewicz qs q 2.500 320 275
19 ND115-2-1 Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
20 ND115-2-3 Tomaszewicz qs q 2.200 240 200
21 1 Ramdane k k 1.372 125 98
22 2 Ramdane k k 1.372 125 98
23 3 Ramdane k k 1.372 125 98
24 4 Ramdane k k 1.372 125 98
25 6 Ramdane k k 1.372 125 98
26 12 Ramdane k k 1.372 125 98
27 13 Ramdane k k 1.372 125 98
28 14 Ramdane k k 1.372 125 98
29 16 Ramdane k k 1.372 125 98
30 21 Ramdane k k 1.372 125 98
31 22 Ramdane k k 1.372 125 98
32 23 Ramdane k k 1.372 125 100
33 25 Ramdane k k 1.372 125 100
34 26 Ramdane k k 1.372 125 100
35 27 Ramdane k k 1.372 125 102
36 HS1 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
37 HS2 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
38 HS3 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
39 HS4 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 90
40 HS7 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
41 HS8 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
42 HS9 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
43 HS10 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
44 HS14 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
k 250 - 0,80 89,1 18 643 195 0,965
k 250 - 0,80 91,3 18 627 210 1,021
k 250 - 0,82 85,7 18 620 231 0,889
k 250 - 1,19 91,6 18 596 195 1,041
k 250 - 0,60 108,8 18 633 210 0,960
k 250 - 0,80 94,9 18 631 213 0,944
k 250 - 0,33 84,1 18 634 231 0,565
q 200 - 1,50 67,5 16 500 - 2,050
q 150 - 1,70 73,7 16 500 - 1,200
q 200 - 1,50 87,9 16 500 - 2,250
q 200 - 2,50 94,4 16 500 - 2,400
q 150 - 1,70 92,6 16 500 - 1,100
q 150 - 1,70 91,0 16 500 - 1,300
q 150 - 2,60 94,0 16 500 - 1,450
q 150 - 2,60 84,3 16 500 - 1,250
q 150 - 2,60 102,9 16 500 - 1,450
q 100 - 1,80 89,4 16 500 - 0,330
q 200 - 1,50 117,6 16 500 - 2,450
q 150 - 1,70 125,0 16 500 - 1,400
q 150 - 2,60 113,5 16 500 - 1,550
k 150 - 0,58 78,4 10 550 - 0,224
k 150 - 0,58 49,9 10 550 - 0,212
k 150 - 0,58 23,9 10 550 - 0,169
k 150 - 0,58 52,2 10 550 - 0,233
k 150 - 0,58 90,5 10 550 - 0,233
k 150 - 1,28 53,6 10 550 - 0,319
k 150 - 1,28 38,7 10 550 - 0,297
k 150 - 1,28 54,0 10 550 - 0,341
k 150 - 1,28 87,4 10 550 - 0,362
k 150 - 1,28 37,2 20 650 - 0,286
k 150 - 1,28 74,8 20 650 - 0,405
k 150 - 0,87 50,1 20 650 - 0,341
k 150 - 1,27 29,2 10 650 - 0,244
k 150 - 1,27 33,4 20 650 - 0,294
k 150 - 1,03 29,9 20 650 - 0,227
q 150 - 0,49 67,0 20 490 - 0,178
q 150 - 0,84 70,0 20 490 - 0,249
q 150 - 1,47 69,0 20 490 - 0,356
q 150 - 2,37 66,0 20 490 - 0,418
q 150 - 1,19 74,0 20 490 - 0,356
q 150 - 1,11 69,0 20 490 - 0,436
q 150 - 1,61 74,0 20 490 - 0,543
q 150 - 2,33 80,0 20 490 - 0,645
q 220 - 1,47 72,0 20 490 - 0,498
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Anhang C.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
45 HS15 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
46 NS1 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
47 F2 Lovrovich & McLean k k 406 102 83
48 F3 Lovrovich & McLean k k 610 102 83
49 F4 Lovrovich & McLean k k 813 102 83
50 F5 Lovrovich & McLean k k 1.219 102 83
51 S2.1 Tolf k k 2.380 240 200
52 S2.2 Tolf k k 2.380 240 199
53 S2.3 Tolf k k 2.380 240 200
54 S2.4 Tolf k k 2.380 240 197
55 S1.1 Tolf k k 1.190 120 100
56 S1.2 Tolf k k 1.190 120 99
57 S1.3 Tolf k k 1.190 120 98
58 S1.4 Tolf k k 1.190 120 99
59 I/2 Regan qa q 1.830 100 77
60 I/4 Regan qa q 1.830 100 77
61 I/6 Regan qa q 1.830 100 79
62 I/7 Regan qa q 1.830 100 79
63 II/1 Regan qa q 2.745 250 200
64 II/2 Regan qa q 1.800 160 128
65 II/3 Regan qa q 1.800 160 128
66 II/4 Regan qa q 900 80 64
67 II/5 Regan qa q 900 80 64
68 II/6 Regan qa q 900 80 64
69 III/1 Regan k k 1.370 120 95
70 III/2 Regan k k 1.370 120 95
71 III/3 Regan k k 1.370 120 95
72 III/4 Regan k k 1.370 120 93
73 III/5 Regan k k 1.370 120 93
74 III/6 Regan k k 1.370 120 93
75 V/1 Regan qa q 1.500 150 118
76 V/2 Regan qa q 1.500 150 118
77 V/3 Regan qa q 1.500 150 118
78 V/4 Regan qa q 1.500 150 118
79 V/5 Regan qa q 1.500 150 118
80 S-1 Swamy & Ali qa q 1.690 125 100
81 P2 Marti o k 2.600 180 143
82 P5 Pralong o k 2.600 180 154
83 0 Schaefers k k 1.680 143 113
84 3 Schaefers k k 1.680 200 170
85 DA-6 Ladner et al k k 1.056 110 80
86 DA-7 Ladner et al k k 1.056 110 80
87 DA-10 Ladner et al k k 1.056 110 80
88 DA-11 Ladner et al k k 1.056 110 80
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
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67
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88
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
q 300 - 1,47 71,0 20 490 - 0,560
q 150 - 1,47 42,0 20 490 - 0,320
k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,204
k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,149
k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,129
k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,139
k 250 - 0,80 23,9 32 657 - 0,603
k 250 - 0,80 22,6 32 670 - 0,600
k 250 - 0,34 25,0 32 668 - 0,489
k 250 - 0,35 23,8 32 664 - 0,444
k 125 - 0,80 28,2 16 706 - 0,216
k 125 - 0,81 22,6 16 701 - 0,194
k 125 - 0,35 26,3 16 720 - 0,145
k 125 - 0,34 24,8 16 712 - 0,148
q 200 - 1,20 23,1 10 500 - 0,176
q 200 - 0,92 31,9 10 500 - 0,194
q 200 - 0,75 21,6 10 480 - 0,165
q 200 - 0,80 30,0 10 480 - 0,165
k 250 - 0,98 34,4 20 530 - 0,825
k 160 - 0,98 32,8 20 485 - 0,390
k 160 - 0,98 33,9 10 485 - 0,365
k 80 - 0,98 32,8 20 480 - 0,117
k 80 - 0,98 33,9 10 480 - 0,105
k 80 - 0,98 35,7 5 480 - 0,105
k 150 - 0,83 22,9 - 494 - 0,197
k 150 - 0,83 9,4 - 494 - 0,123
k 150 - 0,83 37,3 - 494 - 0,214
k 150 - 1,52 11,8 - 464 - 0,154
k 150 - 1,52 26,4 - 464 - 0,214
k 150 - 1,52 42,1 - 464 - 0,248
k 54 - 0,80 33,9 - 628 - 0,170
k 170 - 0,80 31,7 - 628 - 0,280
k 110 - 0,80 32,0 - 628 - 0,265
q 102 - 0,80 35,8 - 628 - 0,285
k 150 - 0,80 32,4 - 628 - 0,285
q 150 - 0,56 38,8 10 462 - 0,198
k 300 - 1,49 35,4 16 558 210 0,628
k 300 - 1,34 27,1 16 515 204 0,592
k 210 - 0,87 28,1 32 450 - 0,280
k 210 - 0,58 21,3 32 450 - 0,480
k 100 - 1,81 39,5 16 550 217 0,183
k 240 - 1,81 44,1 16 550 217 0,281
k 200 - 1,81 42,1 16 550 217 0,288
k 320 - 1,81 40,0 16 550 217 0,324
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Anhang C.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
89 P1 Ladner k k 2.650 280 240
90 M1 Ladner k k 1.200 127 109
91 AN-1 Corley & Hawkins qs q 1.829 146 110
92 BN-1 Corley & Hawkins qs q 1.829 146 110
93 P1-S1 Manterola qa q 3.000 125 107
94 P1-S3 Manterola qa q 3.000 125 107
95 P1-S2 Manterola qa q 3.000 125 107
96 P2-S2 Manterola qa q 3.000 125 107
97 P2-S3 Manterola qa q 3.000 125 107
98 S1-60 Moe qa q 1.780 152 114
99 S1-70 Moe qa q 1.780 152 114
100 S5-60 Moe qa q 1.780 152 114
101 S5-70 Moe qa q 1.780 152 114
102 R1 Moe qa q 1.780 152 114
103 R2 Moe qa q 1.780 152 114
104 H1 Moe qa q 1.780 152 114
105 M1A Moe qa q 1.780 152 114
106 IA15A- 5 Kinnunen & Nylander k k 1.710 149 117
107 IA15A- 6 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 118
108 IA15B- 9 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 117
109 IA15B-10 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 117
110 IA15C-11 Kinnunen & Nylander k k 1.710 153 121
111 IA15C-12 Kinnunen & Nylander k k 1.710 154 122
112 IA30A-24 Kinnunen & Nylander k k 1.710 158 128
113 IA30A-25 Kinnunen & Nylander k k 1.710 154 124
114 IA30B-28 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 119
115 IA30C-30 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 120
116 IA30C-31 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 119
117 IA30D-32 Kinnunen & Nylander k k 1.710 155 123
118 IA30D-33 Kinnunen & Nylander k k 1.710 156 125
119 IA30E-34 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 120
120 IA30E-35 Kinnunen & Nylander k k 1.710 153 122
121 A-1A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
122 A-1B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
123 A-1C Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
124 A-1D Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
125 A-1E Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
126 A-2A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
127 A-2B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
128 A-2C Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
129 A-7B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
130 A-3A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
131 A-3B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
132 A-3C Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
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105
106
107
108
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111
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113
114
115
116
117
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127
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131
132
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
k 500 - 1,32 27,0 32 544 - 1,661
k 226 - 1,31 30,7 32 540 - 0,362
q 254 - 1,50 18,1 - 404 - 0,334
q 203 - 1,00 19,5 - 444 - 0,266
q 100 - 1,07 24,8 - 310 - 0,216
q 100 - 1,07 38,4 - 330 - 0,184
q 100 - 1,07 23,4 - 330 - 0,196
q 250 - 1,07 32,1 - 330 - 0,283
q 100 - 1,43 34,7 - 330 - 0,211
q 254 - 1,06 23,3 38 399 179 0,389
q 254 - 1,06 24,5 38 483 172 0,392
q 203 - 1,06 22,2 38 399 179 0,343
q 203 - 1,06 23,0 38 483 172 0,378
r 152 457 1,38 27,6 10 328 196 0,394
q 152 - 1,38 26,5 10 328 196 0,311
q 254 - 1,15 26,1 38 328 196 0,371
q 305 - 1,50 20,8 38 481 196 0,433
k 150 - 0,80 25,5 32 441 210 0,255
k 150 - 0,79 24,9 32 454 210 0,275
k 150 - 1,30 24,7 32 446 - 0,275
k 150 - 1,30 24,7 32 448 - 0,275
k 150 - 1,53 30,5 32 436 210 0,333
k 150 - 1,54 29,4 32 439 210 0,332
k 300 - 1,01 25,1 - 455 210 0,430
k 300 - 1,04 23,8 - 451 210 0,408
k 300 - 1,72 24,6 32 437 210 0,368
k 300 - 2,16 28,6 - 436 210 0,490
k 300 - 2,18 28,6 - 448 210 0,539
k 300 - 0,49 25,0 - 448 210 0,258
k 300 - 0,48 25,3 - 462 210 0,258
k 300 - 1,00 26,1 - 461 210 0,332
k 300 - 0,98 23,7 - 459 210 0,332
q 254 - 1,15 14,1 25 332 - 0,303
q 254 - 1,15 25,3 25 332 - 0,365
q 254 - 1,15 29,1 25 332 - 0,356
q 254 - 1,15 36,9 25 332 - 0,351
q 254 - 1,15 20,3 25 332 - 0,356
q 254 - 2,47 13,7 25 321 - 0,334
q 254 - 2,47 19,5 25 321 - 0,400
q 254 - 2,47 37,5 25 321 - 0,467
q 254 - 2,47 27,9 25 321 - 0,512
q 254 - 3,70 12,8 25 321 - 0,356
q 254 - 3,70 22,6 25 321 - 0,445
q 254 - 3,70 26,6 25 321 - 0,534
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A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
133 A-3D Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
134 A-4 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118
135 A-5 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
136 A-6 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
137 B-1 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
138 B-4 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
139 B-9 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
140 B-11 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
141 B-14 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
142 A-7 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
143 A-8 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
143 A-7A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
143 P-I Keefe o k 889 127 89
143 P-II Keefe o k 889 127 89
144 1 Broms qa k 2.165 180 150
145 T1 Yamada qa k 1.500 200 167
146 K1 Yamada qa k 1.500 200 164
147 1 Chana qa k 2.400 228 183
148 HS17 Marzouk qa q 1.830 150 120
149 P1 Beutel o k 2.400 230 190
150 2F22 Lee qa k 1.581 200 160
151 3F22 Lee o k 2.372 275 230
152 1 Oliveira qa q 1.572 130 93
153 2 Oliveira qa q 1.572 130 97
154 S2075-1 Criswell qa q 2.032 165 121
155 S2075-2 Criswell qa q 2.032 165 122
156 S2150-1 Criswell qa q 2.032 165 124
157 S2150-2 Criswell qa q 2.032 165 122
158 1 Regan qa q 850 100 75
159 2 Regan qa q 600 100 75
160 3 Regan qa q 350 100 75
161 4 Regan qa q 350 100 75
162 8 Regan qa q 350 100 75
163 11 Regan qa q 350 100 75
164 13 Regan qa q 350 100 75
165 15 Regan qa q 400 100 75
166 L7 Narasimhan qs q 2.000 178 143
167 L9 Narasimhan qs q 2.000 178 143
168 1 Chana qs k 2.400 240 200
169 1A Gomes qa q 2.742 200 159
170 1 Gomes qa q 2.742 200 159
171 AB 1 Mokhtar qa q 1.800 150 116
172 MV1 Van der Voet qa q 1.800 150 113
173 PSSA Pilakoutas qa k 1.700 175 139
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
143
143
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
q 254 - 3,70 34,6 25 321 - 0,547
q 356 - 1,15 26,1 25 332 - 0,400
q 356 - 2,47 27,8 25 321 - 0,534
q 356 - 3,70 25,1 25 321 - 0,498
q 254 - 0,50 14,2 38 324 - 0,178
q 254 - 0,99 47,8 38 303 - 0,334
q 254 - 2,00 43,9 38 341 - 0,505
q 254 - 3,00 13,5 38 409 - 0,329
q 254 - 3,00 50,6 38 325 - 0,578
q 254 - 2,47 28,5 25 321 - 0,400
q 356 - 2,47 21,9 25 321 - 0,436
q 254 - 2,47 27,9 25 321 - 0,280
k 152 - 3,20 28,3 - 286 179 0,322
k 152 - 3,20 27,3 - 286 172 0,371
q 250 - 0,94 23,1 - 681 - 0,435
q 300 - 1,23 17,0 - 811 - 0,441
q 300 - 1,53 20,5 - 568 - 0,658
q 300 - 0,86 30,6 - 520 - 0,851
q 250 - 1,01 67,0 20 490 - 0,511
q 400 - 0,81 21,9 16 572 219 0,615
q 290 - 1,96 73,2 - 500 - 1,100
q 400 - 1,37 69,2 - 500 - 1,640
q 120 - 1,50 59,0 - 695 210 0,270
q 120 - 1,40 60,9 - 695 - 0,335
q 254 - 0,79 31,4 - 331 - 0,290
q 254 - 0,78 28,1 - 331 - 0,273
q 254 - 1,54 28,7 - 331 - 0,464
q 254 - 1,56 29,1 - 331 - 0,440
q 150 - 1,50 22,7 20 480 - 0,197
q 150 - 1,50 24,9 20 480 - 0,227
q 150 - 1,50 28,4 20 480 - 0,235
q 100 - 1,50 27,8 20 480 - 0,185
q 100 - 0,75 35,2 20 480 - 0,172
q 100 - 1,50 38,0 20 480 - 0,182
q 100 - 1,50 12,2 20 480 - 0,109
q 200 - 1,50 37,7 20 480 - 0,368
q 305 - 1,61 33,0 19 398 - 0,687
q 305 - 1,41 30,4 19 398 - 0,588
q 300 - 0,79 28,6 20 500 - 0,805
q 200 - 1,26 40,6 20 680 200 0,587
q 200 - 1,26 39,7 20 680 200 0,560
q 250 - 1,41 34,9 - 516 210 0,408
q 250 - 1,54 31,2 - 479 210 0,375
q 200 - 0,72 25,5 - 500 210 0,454
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A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
174 S1 Birkle o k 2.000 160 124
175 S7 Birkle o k 3.000 230 190
176 S10 Birkle o k 3.800 300 260
177 A Günther qa k 2.160 250 205
178 B Günther qa k 2.160 250 205
179 PL1 Lips qa k 2.760 250 193
180 PV1 Lips qa k 2.760 250 210
181 PL3 Lips qa k 2.760 250 197
182 PL4 Lips qa k 2.760 320 267
183 PL5 Lips qa k 2.760 400 353
184 V1 Ladner k k 3.000 280 240
185 SP1 Etter/Heinzmann qa k 3.920 350 294
186 NR1E0F0 Ozden et al k k 1.200 120 100
187 NR2E0F0 Ozden et al k k 1.200 120 100
188 HR1E0F0 Ozden et al k k 1.200 120 100
189 HR1E0F0r Ozden et al k k 1.200 120 100
190 HR2E0F0 Ozden et al k k 1.200 120 100
191 HR2E0F0r Ozden et al k k 1.200 120 100
192 PG-1 Guandalini qa k 3.000 250 210
193 PG-2b Guandalini qa k 3.000 250 210
194 PG-3 Guandalini qa k 5.700 500 456
195 PG-4 Guandalini qa k 3.000 250 210
196 PG-5 Guandalini qa k 3.000 250 210
197 PG-6 Guandalini qa k 1.504 125 96
198 PG-7 Guandalini qa k 1.504 125 100
199 PG-8 Guandalini qa k 1.504 125 117
200 PG-9 Guandalini qa k 1.504 125 117
201 PG-10 Guandalini qa k 3.000 250 210
202 Ti-1A Timm qa k 560 200 172
203 Ti-2A Timm qa k 800 200 172
204 Ti-3A Timm qa k 800 285 246
205 L1c Oliveira et al r r 2.100 130 107
206 L2c Oliveira et al r r 2.100 130 107
207 L3c Oliveira et al r r 2.100 130 106
208 L4c Oliveira et al r r 2.100 130 107
209 L5c Oliveira et al r r 2.100 130 109
210 SR-1 Ospina et al qa k 1.831 155 120
211 P100 Li qa q 725 135 100
212 P150 Li qa q 990 190 150
213 P200 Li qa q 1.250 240 200
214 P300 Li qa q 1.775 345 300
215 P400 Li qa q 1.775 450 400
216 P500 Li qa q 1.775 550 500
217 NU McHarg et al qa k 2.136 150 109
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
q 250 - 1,54 35,1 14 488 201 0,483
q 300 - 1,30 33,9 20 531 205 0,825
q 350 - 1,10 30,4 20 524 203 1,046
k 300 - 1,53 47,4 - 500 - 1,253
k 300 - 1,53 45,8 - 500 - 1,190
q 130 - 1,63 36,2 16 583 - 0,682
q 260 - 1,50 34,0 16 709 - 0,974
q 520 - 1,59 36,5 16 583 - 1,324
q 340 - 1,58 30,5 16 531 - 1,625
q 440 - 1,50 31,9 16 580 - 2,491
k 300 - 1,40 24,2 32 510 - 1,095
k 400 - 1,20 35,5 32 577 209 1,710
q 200 - 0,73 21,6 - 507 - 0,188
q 200 - 1,09 20,0 - 507 - 0,202
q 200 - 1,50 74,0 - 471 - 0,331
q 200 - 1,50 75,0 - 471 - 0,371
q 200 - 2,25 63,7 - 471 - 0,405
q 200 - 2,25 74,7 - 471 - 0,489
q 260 - 1,50 27,6 16 573 210 1,023
q 260 - 0,25 40,5 16 552 210 0,440
q 520 - 0,33 32,4 16 520 210 2,153
q 260 - 0,25 32,2 4 541 - 0,408
q 260 - 0,33 29,3 4 555 - 0,550
q 130 - 1,50 34,7 16 526 - 0,238
q 130 - 0,75 34,7 16 550 - 0,241
q 130 - 0,28 34,7 16 525 - 0,140
q 130 - 0,22 34,7 16 525 - 0,115
q 260 - 0,33 28,5 16 577 - 0,540
k 175 - 1,25 40,7 - 500 - 0,673
k 175 - 1,25 36,0 - 500 - 0,668
k 250 - 1,18 32,8 - 500 - 1,060
q 120 - 1,09 57,1 16 749 - 0,318
r 120 240 1,09 55,2 16 749 - 0,331
r 120 360 1,00 52,3 16 749 - 0,358
r 120 480 1,09 54,2 16 749 - 0,404
r 120 600 1,07 61,0 16 749 - 0,446
q 250 - 0,87 35,6 - 430 192 0,365
q 200 - 0,98 39,4 20 488 - 0,330
q 200 - 0,90 39,4 20 465 - 0,583
q 200 - 0,83 39,4 20 465 - 0,904
q 200 - 0,76 39,4 20 468 - 1,381
q 300 - 0,76 39,4 20 433 - 2,224
q 300 - 0,76 39,4 20 433 - 2,681
q 225 - 1,10 30,0 20 434 181 0,306
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A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
218 S1-U Ghannoum qa k 2.136 150 109
219 S2-U Ghannoum qa k 2.136 150 109
220 S3-U Ghannoum qa k 2.136 150 109
221 L1 Sistonen et al qa q 1.570 197 172
222 L2 Sistonen et al qa q 1.570 201 176
223 L3 Sistonen et al qa q 1.570 198 173
224 L4 Sistonen et al qa q 1.770 197 170
225 L5 Sistonen et al qa q 1.770 199 172
226 L6 Sistonen et al qa q 1.770 202 175
227 L7 Sistonen et al qa q 1.770 204 177
228 L8 Sistonen et al qa q 2.270 205 174
229 L9 Sistonen et al qa q 2.270 203 172
230 L10 Sistonen et al qa q 2.270 204 173
231 Pm 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 98
232 P 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 95
233 Pd 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 104
234 P 1/1.5-0.8 Urban qa q 1.600 150 93
235 P 1/2-0.8 Urban qa q 1.600 150 92
236 P 1/3-0.8 Urban qa q 1.600 150 90
237 P 1/4-0.8 Urban qa q 1.600 150 92
238 P 1/4-0.8bis Urban qa q 1.600 150 99
239 Pm 1/1-1.5 Urban qa q 1.600 150 99
240 Pd 1/1-1.5 Urban qa q 1.600 150 99
241 P 1/2-1.5 Urban qa q 1.600 150 91
242 P 1/3-1.5 Urban qa q 1.600 150 92
243 P 1/4-1.5 Urban qa q 1.600 150 92
244 HS12 Marzouk & Hussein qa q 1.500 90 70
245 HS13 Marzouk & Hussein qa q 1.500 90 70
246 2 Gardner k k 279 51 38
247 3 Gardner k k 279 51 38
248 4 Gardner k k 229 51 38
249 5 Gardner k k 381 51 38
250 6 Gardner k k 381 51 38
251 7 Gardner k k 686 51 38
252 8 Gardner k k 1.118 102 76
253 9 Gardner k k 686 102 76
254 10 Gardner k k 381 102 76
254 11 Gardner k k 686 152 113
255 12 Gardner k k 686 152 113
256 13 Gardner k k 686 152 122
256 14 Gardner k k 533 102 73
257 15 Gardner k k 533 102 81
258 16 Gardner k k 533 102 86
258 17 Gardner k k 533 102 81
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
254
255
256
256
257
258
258
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
q 225 - 1,20 37,2 20 445 193 0,301
q 225 - 1,20 57,1 20 445 193 0,363
q 225 - 1,20 67,1 10 445 193 0,443
k 202 - 0,46 25,8 16 621 205 0,503
k 202 - 0,45 25,8 16 621 205 0,537
k 201 - 0,45 25,8 16 621 205 0,530
k 402 - 0,67 25,8 16 612 195 0,686
k 399 - 0,66 25,8 16 612 195 0,696
k 406 - 0,65 25,8 16 612 195 0,799
k 201 - 0,64 19,0 16 586 200 0,478
k 899 - 1,16 19,0 16 576 203 1,111
k 897 - 1,17 19,0 16 576 203 1,107
k 901 - 1,16 19,0 16 576 203 1,079
q 160 - 0,80 25,9 - 414 - 0,210
q 200 - 0,83 25,0 - 414 - 0,220
q 320 - 0,76 32,2 - 414 - 0,280
r 160 240 0,84 22,3 - 414 - 0,220
r 133 267 0,85 27,0 - 414 - 0,215
r 100 300 0,87 21,2 - 414 - 0,210
r 80 325 0,85 23,3 - 414 - 0,176
r 80 330 0,79 29,4 - 414 - 0,225
q 160 - 1,36 23,1 - 416 - 0,260
q 320 - 1,36 29,1 - 416 - 0,360
r 133 267 1,58 19,2 - 352 - 0,252
r 100 300 1,47 15,5 - 352 - 0,220
r 80 320 1,47 14,1 - 352 - 0,210
q 150 - 1,52 75,0 20 490 - 0,258
q 150 - 2,00 68,0 20 490 - 0,267
k 102 - 2,04 13,4 - 550 195 0,037
k 51 - 2,04 13,4 - 550 210 0,025
k 51 - 2,04 13,4 - 550 213 0,035
k 102 - 2,04 13,4 - 550 231 0,033
k 152 - 2,04 13,4 - 550 195 0,049
k 102 - 2,04 13,4 - 550 210 0,034
k 102 - 2,05 23,3 - 414 231 0,129
k 102 - 2,05 21,9 - 414 179 0,136
k 102 - 2,05 23,8 - 414 179 0,129
k 152 - 2,14 21,9 - 450 179 0,311
k 203 - 2,14 24,0 - 450 179 0,357
k 203 - 0,66 24,0 - 450 172 0,271
k 152 - 5,01 24,2 - 450 172 0,202
k 152 - 1,47 24,2 - 450 171 0,160
k 152 - 0,45 22,5 - 550 171 0,107
k 102 - 1,47 24,7 - 450 179 0,121
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A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
259 19 Gardner k k 686 152 123
259 20 Gardner k k 686 152 113
260 21 Gardner k k 686 152 122
261 23 Gardner k k 533 102 81
262 24 Gardner k k 533 102 86
263 25 Gardner k k 686 152 122
263 26 Gardner k k 686 102 73
264 27 Gardner k k 533 102 81
265 28 Gardner k k 533 102 86
266 29 Gardner k k 381 51 38
267 30 Gardner k k 381 51 38
268 4 Rankin & Long qa q 640 51 41
269 5 Rankin & Long qa q 640 51 41
270 6 Rankin & Long qa q 640 51 41
271 7 Rankin & Long qa q 640 51 41
272 8 Rankin & Long qa q 640 51 41
273 9 Rankin & Long qa q 640 51 41
274 11 Rankin & Long qa q 640 51 41
275 12 Rankin & Long qa q 640 51 41
276 15 Rankin & Long qa q 640 51 41
277 2A Rankin & Long qa q 640 57 47
278 3A Rankin & Long qa q 640 57 47
279 4A Rankin & Long qa q 640 57 47
280 2B Rankin & Long qa q 640 46 35
281 3B Rankin & Long qa q 640 46 35
282 4B Rankin & Long qa q 640 46 35
283 2C Rankin & Long qa q 640 64 54
284 3C Rankin & Long qa q 640 64 54
285 4C Rankin & Long qa q 640 64 54
286 S4075-1 Criswell qa q 2.286 165 127
287 S4075-2 Criswell qa q 2.286 165 124
288 S4150-1 Criswell qa q 2.286 165 125
289 S4150-2 Criswell qa q 2.286 165 125
290 M-1 Long & Masterson qa q 457 38 30
291 B1 Nylander & Sundquist r r 700 120 96
292 B2 Nylander & Sundquist r r 700 120 101
293 C1 Nylander & Sundquist r r 1.400 240 201
294 C2 Nylander & Sundquist r r 1.400 240 201
295 A S-000-0-0-2 Roll et al qa q 737 61 46
296 A S-000-0-0-3 Roll et al qa q 737 61 46
297 A S-000-0-0-4 Roll et al qa q 737 61 46
298 A S-000-0-0-5 Roll et al qa q 737 61 46
299 B S-000-0-0-1 Roll et al qa q 737 61 46
300 B S-000-0-0-2 Roll et al qa q 737 61 46
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
259
259
260
261
262
263
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
k 203 - 0,47 21,4 - 414 195 0,271
k 203 - 2,14 14,6 - 450 196 0,278
k 203 - 0,66 15,6 - 450 196 0,230
k 152 - 1,47 14,0 - 450 210 0,108
k 152 - 0,45 13,7 - 550 200 0,069
k 203 - 0,66 50,5 - 450 200 0,307
k 203 - 5,01 50,5 - 450 200 0,323
k 152 - 1,47 50,5 - 450 200 0,243
k 152 - 0,45 50,5 - 550 200 0,148
k 203 - 2,04 50,5 - 550 200 0,074
k 152 - 2,04 50,5 - 550 200 0,070
q 100 - 0,82 34,3 - 530 210 0,056
q 100 - 0,88 34,3 - 530 210 0,057
q 100 - 1,03 34,3 - 530 210 0,066
q 100 - 1,16 29,3 - 530 210 0,071
q 100 - 1,29 29,3 - 530 210 0,071
q 100 - 1,45 29,3 - 530 210 0,079
q 100 - 0,80 29,5 - 530 210 0,055
q 100 - 1,11 29,5 - 530 210 0,067
q 100 - 1,99 33,6 - 530 210 0,085
q 100 - 0,69 28,4 - 530 210 0,066
q 100 - 1,29 28,4 - 530 210 0,090
q 100 - 1,99 30,5 - 530 210 0,097
q 100 - 0,69 37,2 - 530 210 0,038
q 100 - 1,29 37,2 - 530 210 0,057
q 100 - 1,99 30,5 - 530 210 0,073
q 100 - 0,69 32,0 - 530 210 0,088
q 100 - 1,29 32,0 - 530 210 0,124
q 100 - 1,99 27,5 - 530 210 0,126
q 508 - 0,75 25,8 - 331 - 0,343
q 508 - 0,77 31,2 - 331 - 0,330
q 508 - 1,52 33,5 - 325 - 0,579
q 508 - 1,52 37,4 - 325 - 0,581
q 76 - 1,77 26,8 6 396 - 0,031
k 120 - 0,79 24,8 32 709 200 0,180
k 120 - 0,53 24,7 32 665 210 0,180
k 240 - 0,75 23,2 32 711 210 0,648
k 240 - 0,53 22,9 32 706 210 0,547
q 102 - 1,13 32,9 10 359 - 0,065
q 102 - 1,13 27,1 10 359 - 0,063
q 102 - 1,13 27,1 10 359 - 0,061
q 102 - 1,13 27,2 10 359 - 0,064
q 102 - 2,53 29,4 10 368 - 0,088
q 102 - 2,53 27,7 10 462 - 0,087
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A B C D E F G H
Nr.
Bez. im 
Versuchbericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
301 H0 (No 2 bars) Roll et al qa q 737 61 46
302 H0 (No 3 bars) Roll et al qa q 737 61 46
303 JN-0-2.2 Mowrer & Vanderbilt qa q 900 76 51
304 P2-S1 Manterola qa q 3.000 125 107
305 P3-S1 Manterola qa q 3.000 125 107
306 P1-S4 Manterola qa q 3.000 125 107
307 2S2 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
308 2S3 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
309 2S4 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
310 2S5 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
311 2S6 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
312 3S2 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
313 3S4 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
314 3S6 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
315 II/1 Rosenthal k k 1.000 102 80
316 II/2 Rosenthal k k 1.500 102 80
317 II/3 Rosenthal k k 1.500 102 80
318 II/4 Rosenthal k k 1.000 102 80
319 1 Forssell & Holmberg qa q 1.150 117 101
320 2 Forssell & Holmberg qa q 1.150 127 111
321 3 Forssell & Holmberg qa q 1.150 122 106
322 4 Forssell & Holmberg qa q 1.150 126 110
323 5 Forssell & Holmberg qa q 1.150 127 111
324 6 Forssell & Holmberg qa q 1.150 123 107
325 7 Forssell & Holmberg qa q 1.150 122 106
326 1362 Graf qa q 1.500 302 271
327 1375 Graf qa q 1.500 504 473
328 PG-11 Guandalini qa k 3.000 250 210
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Auswertedatenbank
A
Nr.
[-]
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
I J K L M N O P Q
Stützen-
form c 1 c 2 l f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[-] [mm] [mm] [%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [MN]
q 102 - 1,13 28,4 10 374 - 0,067
q 102 - 2,53 27,2 10 440 - 0,081
q 152 - 2,20 14,4 - 352 - 0,123
q 250 - 1,06 33,9 - 304 - 0,257
q 450 - 1,06 29,7 - 304 - 0,301
q 100 - 0,47 26,4 - 451 - 0,175
q 51 - 0,98 23,0 10 376 - 0,071
q 76 - 0,98 21,8 10 376 - 0,091
q 102 - 0,98 20,6 10 376 - 0,086
q 127 - 0,98 19,6 10 376 - 0,097
q 152 - 0,98 16,3 10 376 - 0,097
q 51 - 1,96 20,3 10 376 - 0,078
q 102 - 1,96 20,1 10 376 - 0,115
q 152 - 1,96 19,2 10 376 - 0,150
k 229 - 1,34 14,4 - 456 - 0,181
k 229 - 1,32 13,4 - 372 - 0,152
r 229 432 1,32 14,9 - 490 - 0,245
k 229 - 0,98 23,5 - 490 - 0,245
k 140 - 0,70 12,2 - 350 - 0,184
k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,177
k 140 - 0,67 12,2 - 350 - 0,172
k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,177
k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,198
k 140 - 0,66 12,2 - 350 - 0,184
k 140 - 0,67 12,2 - 350 - 0,187
q 300 - 1,06 13,6 30 270 200 1,158
q 300 - 0,60 15,5 30 270 210 1,648
q 260 - 0,75 31,5 16 570 - 0,763
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C.2 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Innenstützen an Flachdecken mit Bügeln als 
Durchstanzbewehrung 
 
 
Anhang C.2 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung
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A B C D E F G H I J
Bez. im 
Versuchsb
ericht Forscher
Platten
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
Stützen-
form c 1
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [-] [mm]
1 B12 Elst.; Hogn. qa q 1.829 152 114 q 254
2 A-S2-66 Andersson k k 1.710 150 119 k 150
3 A-S2-67 Andersson k k 1.710 150 121 k 150
4 A-S2-82 Andersson k k 1.710 150 120 k 300
5 A-S2-83 Andersson k k 1.710 150 119 k 300
6 P3 Marti o k 2.600 180 152 k 300
7 SC8 Seible qa q 1.698 150 121 q 305
8 SC9 Seible qa q 1.698 150 121 q 305
9 SC10 Seible qa q 1.698 150 121 q 305
10 P22 Müller, F.X. o k 2.600 185 154 k 300
11 2 Broms k k 2.000 180 150 q 250
12 3 Broms k k 2.000 180 150 q 250
13 4 Broms k k 2.000 180 150 q 250
14 5 Broms k k 2.000 180 150 q 250
15 S2 Kinnunen rs k 4.680 730 669 k 800
16 S3 Kinnunen rs k 4.680 730 669 k 800
17 S1.1s Tolf k k 1.190 120 97 k 125
18 S1.2s Tolf k k 1.190 120 99 k 125
19 S1.3s Tolf k k 1.190 120 100 k 125
20 S1.4s Tolf k k 1.190 120 99 k 125
21 S2.1s Tolf k k 2.400 240 195 k 250
22 S2.2s Tolf k k 2.400 240 195 k 250
23 S2.3s Tolf k k 2.400 240 198 k 250
24 S2.4s Tolf k k 2.400 240 198 k 250
25 2 Chana qs k 2.400 240 200 q 300
26 3 Chana qs k 2.400 240 200 q 300
27 4 Chana qs k 2.400 240 200 q 300
28 5 Chana qs k 2.400 250 210 q 400
29 6 Chana qs k 2.400 250 210 q 400
30 7 Chana qs k 2.400 250 210 q 400
31 8 Chana qs k 2.400 250 210 q 400
32 9 Chana qs k 2.400 228 188 q 300
33 2 Chana, P.S. k k 2.400 228 188 q 300
34 P1-II Beutel k k 2.400 230 190 q 400
35 P2-II Beutel k k 2.400 230 190 q 400
36 2V10 Lee k k 1.500 200 155 q 290
37 2V20 Lee k k 1.500 200 160 q 290
38 2V21 Lee k k 1.500 200 160 q 290
39 2V22 Lee k k 1.500 200 160 q 290
40 3V20 Lee k k 2.250 275 230 q 400
41 3V Oliveira qs q 1.650 130 105 q 120
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A
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
K L M N O P Q R S T U
ρl f cm,cyl d g f ym E sm
A sw
0 - 
0,88d
A sw
0,88d  -
1,66d
A sw
0,3d  -
1,0d φw f yw,m V Test
[%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [mm²] [mm²] [mm²] [mm] [MPa] [MN]
3,00 44,8 36 332 - 1.420 852 1.420 10 323 0,787
0,79 27,7 - 438 - 340 565 340 6 294 0,292
0,77 28,4 - 435 - 340 565 905 6 294 0,294
1,05 27,2 - 442 - 452 838 1.290 6 294 0,459
1,06 23,4 - 442 - 452 838 1.290 6 294 0,459
1,39 35,8 16 558 210 603 804 580 8 543 0,875
1,17 32,5 - 448 - 918 900 918 6 490 0,592
1,17 32,5 - 448 - 510 1.326 1.428 6 490 0,596
1,17 32,5 - 448 - 1.020 1.020 1.020 6 490 0,538
1,31 32,9 16 551 196 1.206 2.412 3.618 8 565 1,040
0,63 26,5 0 681 - 1.608 3.216 1.608 8 471 0,523
0,94 25,3 0 681 - 1.206 2.412 2.412 8 471 0,558
0,58 16,3 0 656 - 1.244 3.732 1.077 6 442 0,415
0,71 18,6 0 684 - 1.244 3.732 1.077 6 442 0,434
0,53 25,9 32 620 - 8.143 12.667 8.143 12 428 8,215
0,53 25,5 32 614 - 8.143 12.667 8.143 12 426 8,150
0,86 24,1 16 706 - 314 314 314 5 610 0,261
0,85 24,8 16 711 - 314 314 314 5 630 0,259
0,34 23,4 16 709 - 157 157 157 5 620 0,144
0,34 24,0 16 710 - 157 157 157 5 620 0,147
0,86 20,3 32 669 - 1.256 1.256 1.256 10 700 0,894
0,86 20,7 32 672 - 1.256 1.260 1.256 10 640 0,851
0,34 22,9 32 671 - 628 628 628 10 670 0,562
0,34 22,8 32 669 - 628 628 628 10 670 0,542
0,79 31,5 20 500 - 603 603 603 8 520 1,057
0,79 29,2 20 500 - 603 603 603 8 520 1,139
0,79 32,3 20 500 - 1.206 1.206 1.206 8 520 1,302
0,85 27,2 20 500 - 943 1.571 943 10 520 1,382
0,85 30,8 20 500 - 1.571 943 1.571 10 520 1,283
0,85 28,7 20 500 - 2.513 0 2.513 10 520 1,429
0,85 28,2 20 500 - 603 1.005 603 8 520 1,327
0,84 30,2 20 500 - 1.005 1.407 1.005 8 520 1,135
0,84 29,3 0 520 - 1.005 1.407 1.005 8 520 0,981
0,81 26,2 16 572 221 1.257 943 1.257 10 570 1,055
0,81 29,8 16 549 227 603 1.005 1.609 8 592 1,109
2,03 71,4 0 500 - 804 1.005 633 8 360 1,190
1,96 73,3 0 500 - 1.257 1.571 1.041 10 360 1,450
1,96 74,3 0 500 - 1.257 1.571 1.730 10 360 1,480
1,96 74,0 0 500 - 1.257 1.571 2.006 10 480 1,690
1,52 67,6 0 500 - 943 1.257 804 10 360 1,900
1,20 61,0 25 575 - 157 157 157 5 900 0,386
Anhang C.2 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung
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A B C D E F G H I J
Bez. im 
Versuchsb
ericht Forscher
Platten
Geo-
metrie
Lastein-
leitung
Ø 
Lastein-
leitung h d
Stützen-
form c 1
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [-] [mm]
42 4V Oliveira qs q 1.650 130 103 q 120
43 5V Oliveira qs q 1.650 130 103 q 120
44 P17 Müller,F.X. o k 2.600 185 154 k 300
45 P19 Müller,F.X. o k 2.600 185 154 k 300
46 PF1 Lips qa k 3.000 250 209 q 130
47 PF2 Lips qa k 3.000 250 208 q 260
48 PF3 Lips qa k 3.000 250 209 q 520
49 PF4 Lips qa k 3.000 320 274 q 340
50 PF5 Lips qa k 3.000 400 354 q 440
51 EM1 Beutel qa k 2.400 200 160 q 290
52 V2 Ladner k k 3.000 280 240 k 300
53 V4 Ladner k k 3.000 280 240 k 300
54 S_V2 Vollum qa q 2.743 220 174 q 270
55 S_V3 Vollum qa q 2.743 220 174 q 270
56 S_V4 Vollum qa q 2.743 220 174 q 270
57 S_V5 Vollum qa q 2.743 220 174 q 270
58 S_V6 Vollum qa q 2.743 220 174 q 270
Auswertedatenbank
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A
[-]
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
K L M N O P Q R S T U
ρl f cm,cyl d g f ym E sm
A sw
0 - 
0,88d
A sw
0,88d  -
1,66d
A sw
0,3d  -
1,0d φw f yw,m V Test
[%] [MPa] [mm] [MPa] [GPa] [mm²] [mm²] [mm²] [mm] [MPa] [MN]
1,30 64,3 25 575 - 249 249 249 6 643 0,377
1,30 59,5 25 575 - 249 249 249 6 643 0,423
1,31 29,6 16 507 200 1.150 2.300 3.450 8 569 0,860
1,31 33,2 16 507 200 2.300 1.900 2.300 8 530 0,800
1,50 31,1 16 583 - 942 2.828 1.360 10 536 1,040
1,51 30,4 16 583 - 2.199 3.456 1.948 10 536 1,560
1,50 37,1 16 583 - 2.199 5.340 3.163 10 536 2,240
1,54 32,5 16 580 - 3.456 4.712 3.365 10 550 2,670
1,50 33,4 16 580 - 3.444 5.340 5.623 10 550 4,720
1,96 29,8 16 558 199 5.630 0 5.630 8 584 1,233
1,31 28,7 32 510 - 3.142 2.199 3.142 10 646 1,784
1,31 26,1 32 510 - 3.142 2.199 3.142 10 646 1,799
1,28 24,0 20 567 - 628 1.256 628 10 560 0,843
1,28 27,2 20 567 - 628 1.256 628 10 560 0,903
1,28 27,2 20 567 - 402 804 402 8 485 0,906
1,28 23,2 20 567 - 804 1.608 804 8 485 0,872
0,64 23,2 20 567 - 804 1.608 804 8 485 0,740
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Anhang C.3 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung
C-28
A B C D E F G
Bez. im 
Versuchs-
bericht Forscher
Fundament
Geo-
metrie Belastung b x b y
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
1 DF1 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 900
2 DF2 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 900
3 DF4 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 900
4 DF5 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 900
5 DF6 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 1200
6 DF7 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1400 1400
7 DF8 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 1200
8 DF10 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 1200
9 DF11 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1200 1200
10 DF12 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1400 1400
11 DF13 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1800 1800
12 DF14 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1400 1400
13 DF15 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1400 1400
14 DF20 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1200 1200
15 DF21 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1400 1400
16 DF22 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface 1800 1800
17 S11 llgren, M.; Kinnunen, S.; Nylander  q surface 850 850
18 S14 llgren, M.; Kinnunen, S.; Nylander  q surface 850 850
19 B-1 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
20 B-2 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
21 B-3 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
22 B-4 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
23 B-4/2 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
24 B-4/3 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
25 B-4/4 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
26 V-2 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
27 C-1 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
28 C-3 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
29 H-2 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
30 H-3 Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 1500 1500
31 D Dieterle, H.; Rostásy, S. q surface 3000 3000
32 Z1 Kordina, K.; Nölting, D. r surface 1500 1800
33 Z3 Kordina, K.; Nölting, D. r surface 1500 1800
34 F-1 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface 1800 1800
35 F-2 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface 2400 2400
36 F-5 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface 1800 1800
37 102 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
38 104 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
39 104 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
40 105 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
41 105 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
Auswertedatenbank
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A
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
H I J K L M N O P Q
h d
Stützen-
form c 1 f cm,cyl d g ρl f ym E sm V Test
[mm] [mm] [-] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa] [GPa] [MN]
200 150 q 150 20,2 16 1,03 552 198 0,551
200 150 q 150 22,0 16 1,03 552 198 0,530
300 250 q 150 24,5 16 0,62 552 198 1,252
300 250 q 175 17,6 16 0,73 549 200 1,130
450 395 q 200 19,0 16 0,86 566 198 2,836
450 395 q 200 20,9 16 0,85 549 200 2,568
300 250 q 200 22,5 16 0,87 581 198 1,203
300 250 q 200 38,1 16 0,87 578 192 1,638
450 395 q 200 21,4 16 0,86 528 197 2,813
450 395 q 200 21,2 16 0,85 566 198 2,208
450 395 q 200 21,1 16 0,84 558 198 1,839
350 295 q 200 21,2 16 0,84 566 198 1,477
530 470 q 200 21,7 16 0,82 548 200 2,750
450 395 q 200 36,3 16 0,86 549 200 3,037
450 395 q 200 36,6 16 0,85 549 200 2,860
450 395 q 200 37,8 16 0,84 558 198 2,405
274 235 k 250 27,9 8 0,40 621 - 1,190
273 240 k 250 21,2 8 0,39 621 - 1,100
320 296 q 300 23,4 30 0,20 453 198 1,054
320 294 q 300 23,5 30 0,41 451 202 1,522
320 293 q 300 28,0 30 0,63 415 210 2,065
320 292 q 300 24,0 30 0,83 395 210 1,902
320 290 q 300 25,2 30 0,87 458 208 2,090
320 294 q 300 24,2 30 0,87 464 205 2,068
320 292 q 300 24,7 30 0,83 395 210 1,889
320 294 q 300 27,4 30 0,41 486 210 1,800
320 290 q 150 27,4 32 0,21 564 212 0,859
322 290 q 450 28,0 32 0,38 580 211 2,367
409 375 q 300 28,7 32 0,30 580 211 2,235
486 450 q 300 25,5 32 0,37 510 202 3,116
800 760 q 450 21,1 32 0,21 457 201 5,338
340 293 q 300 23,2 0 0,61 457 - 1,600
340 293 q 200 25,8 0 0,62 434 - 1,140
700 650 q 300 24,6 32 0,19 473 202 3,926
700 650 q 300 19,3 32 0,16 473 202 3,202
740 690 q 300 20,1 32 0,21 400 202 4,121
406 356 q 305 21,8 25 0,20 496 - 1,423
406 356 q 305 22,7 25 0,26 510 - 1,779
406 356 q 305 22,1 25 0,26 510 - 1,601
406 356 q 305 23,6 25 0,40 461 - 2,331
406 356 q 305 16,5 25 0,40 461 - 1,797
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C-30
A B C D E F G
Bez. im 
Versuchs-
bericht Forscher
Fundament
Geo-
metrie Belastung b x b y
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
42 106 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
43 106 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
44 107 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
45 107 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
46 109 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
47 109 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
48 110 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
49 110 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
50 111 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
51 111 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
52 112 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
53 112 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
54 109R a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
55 109R b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
56 110R a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
57 110R b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
58 201 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
59 201 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
60 202 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
61 202 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
62 203 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
63 203 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
64 204 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
65 204 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
66 205 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
67 205 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
68 206 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
69 206 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
70 207 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
71 207 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
72 208 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
73 208 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
74 209 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
75 209 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
76 210 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
77 210 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
78 211 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
79 211 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
80 212 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
81 212 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
82 213 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
Auswertedatenbank
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A
[-]
42
43
44
45
46
47
48
49
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61
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H I J K L M N O P Q
h d
Stützen-
form c 1 f cm,cyl d g ρl f ym E sm V Test
[mm] [mm] [-] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa] [GPa] [MN]
406 356 q 305 25,9 25 0,38 449 - 2,335
406 356 q 305 25,0 25 0,38 449 - 2,108
406 356 q 305 25,0 25 0,39 415 - 2,108
406 356 q 305 23,5 25 0,39 415 - 1,890
406 356 q 305 20,4 25 0,56 530 - 2,393
406 356 q 305 21,2 25 0,56 530 - 2,046
406 356 q 305 22,1 25 0,55 420 - 2,224
406 356 q 305 18,6 25 0,55 496 - 2,313
406 356 q 305 20,8 25 0,63 496 - 2,135
406 356 q 305 23,4 25 0,63 425 - 2,549
406 356 q 305 23,9 25 0,75 510 - 2,135
406 356 q 305 19,4 25 0,75 510 - 2,313
406 356 q 305 28,1 25 0,56 456 - 2,558
406 356 q 305 28,8 25 0,56 456 - 2,446
406 356 q 305 21,8 25 0,55 515 - 2,260
406 356 q 305 24,1 25 0,55 515 - 2,638
305 254 q 305 18,3 25 0,98 449 - 1,326
305 254 q 305 18,4 25 0,98 449 - 1,512
356 305 q 305 16,4 25 0,68 449 - 1,864
356 305 q 305 15,0 25 0,68 449 - 1,779
406 356 q 305 18,1 25 0,50 449 - 1,868
406 356 q 305 13,9 25 0,50 449 - 1,690
356 305 q 305 17,8 25 1,01 449 - 1,779
356 305 q 305 17,5 25 1,01 449 - 1,779
406 356 q 305 15,6 25 0,74 449 - 2,046
406 356 q 305 16,6 25 0,74 449 - 2,046
457 406 q 305 20,1 25 0,57 449 - 2,313
457 406 q 305 18,5 25 0,57 449 - 2,713
254 203 q 305 29,3 25 1,23 449 - 1,601
254 203 q 305 27,9 25 1,23 449 - 1,521
305 254 q 305 27,6 25 0,77 449 - 1,588
305 254 q 305 26,5 25 0,77 449 - 1,690
356 305 q 305 19,9 25 0,53 449 - 1,957
356 305 q 305 16,2 25 0,53 449 - 1,868
305 254 q 305 29,8 25 0,98 449 - 2,002
305 254 q 305 29,2 25 0,98 449 - 1,779
356 305 q 305 25,2 25 0,68 449 - 2,135
356 305 q 305 29,4 25 0,68 449 - 2,313
406 356 q 305 26,8 25 0,50 449 - 2,313
406 356 q 305 28,3 25 0,50 449 - 2,224
254 203 q 305 31,0 25 1,23 449 - 1,512
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A B C D E F G
Bez. im 
Versuchs-
bericht Forscher
Fundament
Geo-
metrie Belastung b x b y
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
83 213 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
84 214 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
85 214 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
86 215 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
87 215 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
88 216 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
89 216 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
90 217 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
91 217 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
92 218 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
93 218 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
94 304 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
95 304 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
96 305 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
97 305 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
98 306 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
99 306 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
100 307 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
101 307 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
102 309 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
103 309 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
104 310 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
105 310 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
106 311 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
107 311 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
108 312 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
109 312 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
110 316 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
111 316 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
112 317 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
113 317 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
114 320 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
115 321 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
116 321 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
117 326 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
118 326 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
119 327 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
120 330 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
121 330 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
122 331 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
123 331 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
Auswertedatenbank
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Stützen-
form c 1 f cm,cyl d g ρl f ym E sm V Test
[mm] [mm] [-] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa] [GPa] [MN]
254 203 q 305 31,4 25 1,23 449 - 1,512
305 254 q 305 32,9 25 0,77 449 - 2,046
305 254 q 305 34,1 25 0,77 449 - 2,131
356 305 q 305 34,8 25 0,53 449 - 2,135
356 305 q 305 29,2 25 0,53 449 - 2,135
254 203 q 305 31,4 25 1,23 449 - 1,601
254 203 q 305 30,8 25 1,23 449 - 1,601
305 254 q 305 25,6 25 0,77 449 - 1,690
305 254 q 305 32,6 25 0,77 449 - 2,046
356 305 q 305 28,5 25 0,53 449 - 2,135
356 305 q 305 30,5 25 0,53 449 - 1,957
406 356 q 356 23,6 25 0,39 461 - 2,331
406 356 q 356 16,5 25 0,39 461 - 1,797
406 356 q 356 24,3 25 0,39 456 - 2,491
406 356 q 356 25,3 25 0,39 456 - 2,482
406 356 q 356 25,9 25 0,38 449 - 2,335
406 356 q 356 25,0 25 0,38 449 - 2,108
406 356 q 356 22,9 25 0,38 515 - 2,313
406 356 q 356 26,3 25 0,38 515 - 2,464
406 356 q 356 26,7 25 0,38 449 - 2,108
406 356 q 356 24,6 25 0,38 449 - 2,002
406 356 q 356 28,3 25 0,38 515 - 2,669
406 356 q 356 27,0 25 0,38 515 - 2,335
406 356 q 356 25,0 25 0,39 415 - 2,108
406 356 q 356 23,5 25 0,39 415 - 1,890
406 356 q 356 25,0 25 0,39 440 - 2,277
406 356 q 356 22,5 25 0,39 440 - 1,668
406 356 q 356 26,9 25 0,39 415 - 2,335
406 356 q 356 29,8 25 0,39 415 - 2,224
406 356 q 356 24,9 25 0,39 440 - 2,162
406 356 q 356 25,6 25 0,39 440 - 2,313
406 356 q 356 22,6 25 0,38 363 - 2,002
406 356 q 356 25,2 25 0,38 477 - 2,157
406 356 q 356 26,4 25 0,38 477 - 2,295
406 356 q 356 21,2 25 0,38 477 - 2,277
406 356 q 356 26,3 25 0,38 477 - 2,309
406 356 q 356 26,8 25 0,38 306 - 1,668
406 356 q 356 24,1 25 0,40 412 - 1,890
406 356 q 356 25,0 25 0,40 412 - 1,890
406 356 q 356 25,5 25 0,42 407 - 2,002
406 356 q 356 19,2 25 0,42 407 - 1,646
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A B C D E F G
Bez. im 
Versuchs-
bericht Forscher
Fundament
Geo-
metrie Belastung b x b y
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
124 403 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
125 403 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
126 404 a Richart, Frank E. q springs 2134 2134
127 404 b Richart, Frank E. q springs 2134 2134
128 501 a Richart, Frank E. r springs 1829 2743
129 501 b Richart, Frank E. r springs 1829 2743
130 1435 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
131 1436 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
132 1551 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
133 1553 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
134 1554 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
135 1818 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
136 1820 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
137 1821 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
138 1843 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
139 1844 Talbot, Arthur N. q springs 1524 1524
140 DF20N Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1200 1200
141 DF26 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1800 1800
142 DF28 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 2700 2700
143 DF28N Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 2700 2700
144 DF38 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1200 1200
145 DF39 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1800 1800
146 DF41 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1200 1200
147 DF42 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface 1800 1800
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142
143
144
145
146
147
H I J K L M N O P Q
h d
Stützen-
form c 1 f cm,cyl d g ρl f ym E sm V Test
[mm] [mm] [-] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa] [GPa] [MN]
406 356 q 356 23,7 25 0,39 415 - 1,957
406 356 q 356 13,5 25 0,39 415 - 1,601
406 356 q 356 22,8 25 0,38 363 - 2,046
406 356 q 356 23,2 25 0,38 363 - 1,601
305 254 q 356 25,4 25 0,85 530 - 1,753
305 254 q 356 25,7 25 0,85 530 - 1,690
292 254 q 305 6,8 25 0,61 228 - 0,943
305 254 q 305 6,2 25 0,67 228 - 0,798
305 254 q 305 12,5 25 0,41 369 - 1,021
305 254 q 305 15,4 25 0,62 369 - 1,483
305 254 q 305 12,2 25 0,49 363 - 1,306
305 254 q 305 11,1 25 0,39 303 - 0,898
305 254 q 305 8,3 25 0,33 355 - 0,812
305 254 q 305 9,2 25 0,33 355 - 0,721
305 254 q 305 19,5 25 0,41 360 - 1,030
305 254 q 305 19,7 25 0,41 360 - 1,220
450 400 q 200 34,5 16 0,85 541 200 2,851
650 590 q 300 21,9 16 0,83 587 198 5,392
650 590 q 300 21,6 16 0,86 515 191 3,428
650 580 q 300 22,4 16 0,88 549 193 3,922
450 400 q 200 51,7 16 0,85 541 200 4,168
450 400 q 200 53,3 16 0,83 541 200 3,039
450 405 q 200 19,6 16 0,30 627 204 1,853
450 405 q 200 22,2 16 0,29 627 204 1,548
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Quellen für die Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten 
ohne Durchstanzbewehrung  
Ricker, M.: Zur Zuverlässigkeit der Bemessung gegen Durchstanzen bei Einzelfundamenten. 
Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen, Fakultät für 
Bauingenieurwesen, Diss., 2009 
Hallgren, M.; Kinnunen, S.; Nylander, B.: Punching Shear Tests on Column Footings. In: 
Nordic Concrete Research 21 (1998), Nr.3, S.1-22 
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DAfStb Heft 387, Berlin, 1987 
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Dieterle, H.; Steinle, A.: Blockfundamente für Stahlbetonfertigteilstützen / Forschungs- und 
Materialprüfungsanstalt Baden-Württemberg Otto-Graf-Institut. Stuttgart, 1980 (AiF-
Nr. 3953 (DBV-Nr. 66)). – Forschungsbericht 
Dieterle, H.; Steinle, A.: Blockfundamente für Stahlbetonfertigteilstützen. DAfStb Heft 326 
Berlin 1981 
Richart, F.E.: Reinforced Concrete Wall and Column Footings. In: Journal of the American 
Concrete Institute 20 (1948), Nr. 2 (Part 1), 3 (Part 2), S. 97–127 (Part 1), 237–261 
(Part 2) 
Talbot, A.N.: Reinforced Concrete Wall Footings and Column Footings. Urbana, Illinois: 
Engineering Experiment Station, University of Illinois, 1913, reprinted 1925 
(Publications of the Engineering Experiment Station, Bulletin No. 67) 
Siburg, C.; Hegger, J.: Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen von 
Einzelfundamenten mit baupraktischen Abmessungen. In: Beton- und Stahlbetonbau 
(108) 2013, S.452-461 
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C.4 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen an zentrisch 
belasteten Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung  
 
 
 
Anhang C.4 Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung
C-38
A B C D E F G H I
Bez. im 
Versuchs-
bericht Forscher
Funda-
ment
Geo-
metrie Belastung b x b y h d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 DF9 Ricker, M; Hegger, J. et al. q soil 1200 1200 300 250
2 DF16 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface 1200 1200 450 395
3 DF17 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface 1400 1400 450 395
4 DF18 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface 1800 1800 450 395
5 DF29 Hegger/Siburg q surface 1200 1200 450 400
6 DF31 Hegger/Siburg q surface 1800 1800 450 400
7 DF32 Hegger/Siburg q surface 1800 1800 450 400
8 DF33 Hegger/Siburg q surface 1800 1800 450 580
9 DF35 Hegger/Siburg q surface 2700 2700 450 590
10 S-1S Dieterle, H.; Rostásy, S q surface 1500 1500 450 290
Auswertedatenbank
C-39
A
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
J K L M N O P Q R S T Q
Stützen-
form c 1 f cm,cyl d g ρl f ym E sm
A sw
0,3d -
0,8d
A sw
0,3d -
1,0d φw f yw,m V Test
[-] [mm] [MPa] [mm] [%] [MPa] [GPa] [mm²] [mm²] [mm] [MPa] [MN]
q 200 20,8 16 0,87 598 199 5680 10736 10 520 2,784
q 200 20,0 16 0,86 558 199 9040 9040 12 559 3,680
q 200 20,8 16 0,85 552 198 9040 9040 12 559 3,619
q 200 21,7 16 0,84 558 199 9040 9040 12 559 3,361
q 200 18,4 16 0,85 541 200 8138 8138 12 506 3,620
q 200 21,2 16 0,85 541 200 7240 7240 12 499 3,286
q 200 19,3 16 0,85 541 200 5420 5420 12 499 3,146
q 300 23,7 16 0,85 587 198 13540 13547 14 529 7,096
q 300 19,4 16 0,86 515 191 13540 13540 14 529 5,856
q 300 28,2 32 0,718 512 - 5089 5089 18 436 3,532
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Quellen für die Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten 
mit Durchstanzbewehrung  
Ricker, M.: Zur Zuverlässigkeit der Bemessung gegen Durchstanzen bei Einzelfundamenten. 
Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen, Fakultät für 
Bauingenieurwesen, Diss., 2009 
Dieterle, H.; Rostasy, F.S.: Tragverhalten quadratischer Einzelfundamente aus Stahlbeton. 
DAfStb Heft 387, Berlin, 1987 
Siburg, C.; Hegger, J.: Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen von 
Einzelfundamenten mit baupraktischen Abmessungen. In: Beton- und Stahlbetonbau 
(108) 2013, S.452-461 
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C.5 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Randstützen an Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung 
 
Anhang C.5 Randstützen in Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
C-42
A B C D E F
Nr.
Bez. im 
Versuch-
bericht Forscher Platten Geometrie
Abstand zu 
m x = 0
Abstand zu 
m y = 0
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
1 B1 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
2 B2 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
3 D2 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
4 F2 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
5 H1 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
6 H2 Tankut Platteauf9Stützen 626 671
7 1 Kinnunen Platteauf2Stützen 616 900
8 2 Kinnunen Platteauf2Stützen 616 900
9 3 Kinnunen Platteauf2Stützen 616 900
10 Z-IV(1) Zaghlool A 876 914
11 Z-V(1) Zaghlool A 832 914
12 Z-V(2) Zaghlool A 832 914
13 Z-V(3) Zaghlool A 832 914
14 Z-V(6) Zaghlool A 832 914
15 Z-VI(1) Zaghlool A 787 914
16 ES1 Narasimhan A 1143 1140
17 ES2 Narasimhan A 1143 1140
18 Cs/E/1 Stamenkovic, Chapman A 851 457
19 Cs/E/2 Stamenkovic, Chapman A 851 457
20 Cs/E/3 Stamenkovic, Chapman A 851 457
21 Cs/E/4 Stamenkovic, Chapman A 851 457
22 SG2 Gilbert, Long Platteauf2Stützen 359 381
23 SG4 Gilbert, Long Platteauf2Stützen 348 381
24 SG6 Gilbert, Long Platteauf2Stützen 348 381
25 1/2 Neth et al. Platteauf4Stützen 637 671
26 P10A Brändli, Müller Platteauf2Stützen 748 1200
27 P10B Brändli, Müller Platteauf2Stützen 748 1200
28 E1 Pillai et al. Platteauf2Stützen 407 1000
29 3A Rangan, Hall Platteauf6Stützen 781 594
30 4A Rangan, Hall Platteauf6Stützen 781 594
31 5A Rangan, Hall Platteauf6Stützen 781 594
32 SE1 Regan Platteauf2Stützen 495 575
33 SE2 Regan Platteauf2Stützen 495 575
34 SE3.4 Regan Platteauf2Stützen 539 575
35 SE4.5 Regan Platteauf2Stützen 583 575
36 SE5.6 Regan Platteauf2Stützen 583 575
37 SE7 Regan Platteauf2Stützen 583 575
38 SE9 Regan Platteauf2Stützen 750 956
39 SE10 Regan Platteauf2Stützen 750 956
40 SE11 Regan Platteauf2Stützen 750 956
41 1 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 370 383
Auswertedatenbank
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A
Nr.
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
G H I J K L M N
h d x d y d m
Stützen-
form
Platten- 
überstand c 1 c 2
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
102 76 76 76 q - 203 203
102 76 76 76 q - 203 203
102 76 76 76 q - 203 203
102 76 76 76 q - 203 203
102 76 76 76 q - 203 203
102 76 76 76 q - 203 203
130 102 102 102 q - 200 200
130 102 102 102 q - 200 200
130 102 102 102 q - 200 200
152 127 114 121 q - 178 178
152 127 114 121 q - 267 267
152 127 114 121 q - 267 267
152 126 110 118 q - 267 267
152 127 114 121 q - 267 267
152 127 114 121 q - 356 356
178 150 134 142 q - 305 305
178 150 134 142 q - 305 305
76 56 56 56 q - 127 127
76 56 56 56 q - 127 127
76 56 56 56 q - 127 127
76 56 56 56 q - 127 127
59 59 59 59 q - 100 100
52 52 52 52 r - 150 100
52 52 52 52 q - 150 150
102 84 84 84 r - 152 229
181 162 146 154 q - 250 250
185 162 146 154 q - 250 250
63 54 54 54 r - 152 102
100 79 79 79 r - 250 200
100 79 79 79 r - 250 200
100 79 79 79 r - 250 450
125 98 98 98 r - 300 200
125 101 101 101 r - 300 200
125 98 98 98 r - 200 300
125 98 98 98 r - 200 300
125 98 98 98 r - 200 300
125 98 98 98 r - 200 300
125 98 98 98 q - 250 250
125 98 98 98 q - 250 250
125 98 98 98 q - 250 250
70 52 52 52 q - 100 100
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C-44
A
Nr.
[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
O P Q R S T U V
ρlx ρly ρlm f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[%] [%] [%] [MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MN]
1,84 1,84 1,84 34,2 10 404 168.508 0,088
1,97 1,97 1,97 37,0 10 310 183.883 0,121
1,97 1,97 1,97 37,0 14 310 183.883 0,080
1,97 1,97 1,97 37,0 14 310 183.883 0,080
1,84 1,84 1,84 34,2 14 404 168.508 0,076
1,97 1,97 1,97 37,0 7 310 183.883 0,075
1,79 1,99 1,89 23,2 7 - -          0,128
1,19 1,32 1,26 25,8 7 - -          0,129
2,39 2,64 2,51 22,7 19 - -          0,166
1,59 2,07 1,81 27,3 19 476 -          0,122
1,33 1,63 1,47 34,3 19 474 -          0,215
1,68 1,91 1,79 40,5 19 474 -          0,247
1,62 1,70 1,66 38,7 - 475 -          0,268
1,33 1,63 1,47 34,3 - 476 -          0,117
1,20 1,41 1,30 26,0 - 476 -          0,265
1,05 1,18 1,12 26,7 19 398 -          0,309
1,05 1,18 1,12 30,4 19 398 -          0,342
1,28 1,11 1,19 32,7 10 448 -          0,073
1,28 1,11 1,19 27,5 10 495 -          0,055
1,28 1,11 1,19 28,9 10 495 -          0,025
1,28 1,11 1,19 29,2 10 495 -          0,011
0,96 0,96 0,96 47,2 - - -          0,050
0,68 0,68 0,68 37,5 - - -          0,037
0,68 0,68 0,68 25,8 - - -          0,038
1,00 1,00 1,00 38,1 - 404 205.000 0,096
1,24 1,38 1,31 34,6 16 515 204.100 0,353
2,48 2,75 2,61 34,6 16 515 204.100 0,376
0,76 0,75 0,75 38,1 7 379 -          0,032
1,20 1,20 1,20 44,0 - 426 -          0,090
0,56 0,56 0,56 28,0 - 426 -          0,086
0,58 0,58 0,58 31,0 - 426 -          0,098
0,98 1,09 1,03 35,5 - - -          0,198
0,95 0,24 0,48 44,4 - - -          0,192
0,98 1,09 1,03 26,6 - - -          0,152
0,98 0,91 0,94 44,9 - - -          0,164
0,98 0,50 0,70 32,9 - - -          0,149
0,99 0,74 0,86 39,8 - - -          0,129
0,98 0,54 0,73 41,9 - - -          0,123
0,98 0,54 0,73 41,1 - - -          0,114
0,98 0,54 0,73 51,5 - - -          0,138
0,71 0,71 0,71 34,7 - - -          0,035
Auswertedatenbank
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A B C D E F
Nr.
Bez. im 
Versuch-
bericht Forscher Platten Geometrie
Abstand zu 
m x = 0
Abstand zu 
m y = 0
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
42 2 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 370 383
43 3 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 370 383
44 4 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 359 383
45 5 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 359 383
46 6 Gilbert, Glass Platteauf2Stützen 364 383
47 A Rangan Platteauf6Stützen 781 600
48 B Rangan Platteauf6Stützen 781 600
49 C Rangan Platteauf6Stützen 513 440
50 JS1 Mortin, Ghali A 1245 940
51 JS4 Mortin, Ghali A 1245 940
52 W5-B Falamaki, Loo RandunterzugPlatteauf6Stütze 550 594
53 M5-B Falamaki, Loo RandunterzugPlatteauf6Stütze 528 594
54 S1 Lim, Rangan A 3042 2477
55 2 Gardner, Shao Platteauf9Stützen 603 603
56 5 Gardner, Shao Platteauf9Stützen 603 603
57 3 Gardner, Shao Platteauf9Stützen 603 603
58 4 Gardner, Shao Platteauf9Stützen 603 603
59 S1-2 Sherif Platteauf2Stützen 1100 550
60 XXX El-Salakawy, Polak A 895 770
61 HXXX El-Salakawy, Polak A 895 770
62 E-1 Sherif, Dilger Platteauf2Stützen 1100 550
63 R1 Hegger, Tuchlinski A 705 1200
64 RSO5n Hegger, Ricker, Häusle A 705 1200
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A
Nr.
[-]
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
G H I J K L M N
h d x d y d m
Stützen-
form
Platten- 
überstand c 1 c 2
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
70 52 52 52 r - 100 150
70 52 52 52 r - 100 200
70 52 52 52 r - 200 100
70 52 52 52 q - 200 200
70 52 52 52 r - 150 100
100 82 82 82 r - 250 200
100 82 82 82 r - 250 200
80 60 60 60 q - 170 170
152 122 122 122 q - 254 254
152 122 122 122 q - 254 254
100 83 83 83 q - 200 200
100 84 84 84 r - 300 400
110 91 83 87 q - 250 250
140 120 120 120 k 127 254 254
140 120 120 120 q - 254 254
140 120 120 120 q - 254 254
140 120 120 120 q 127 254 254
150 122 106 114 q - 250 250
120 94 83 89 q - 250 250
90 90 90 90 q - 250 250
150 114 114 114 q - 250 250
230 195 175 185 q - 300 300
230 195 175 185 q - 300 300
Auswertedatenbank
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A
Nr.
[-]
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
O P Q R S T U V
ρlx ρly ρlm f cm,cyl d g f ym E sm V Test
[%] [%] [%] [MPa] [mm] [MPa] [MPa] [MN]
0,71 0,71 0,71 29,7 - - -          0,037
0,71 0,71 0,71 33,5 - - -          0,039
0,71 0,71 0,71 29,8 - - -          0,040
0,71 0,71 0,71 30,4 - - -          0,049
0,68 0,68 0,68 33,5 - - -          0,041
0,56 0,56 0,56 30,3 - 462 -          0,120
0,78 0,41 0,57 48,3 - 462 -          0,108
0,58 0,42 0,49 28,4 - 480 -          0,022
0,60 0,95 0,75 43,2 - 420 -          0,141
0,80 1,28 1,01 32,2 - 420 -          0,141
0,39 0,78 0,55 26,8 - - -          0,071
0,72 1,67 1,10 34,0 - - -          0,088
0,40 0,44 0,42 25,0 10 516 -          0,106
0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 -          0,159
0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 -          0,144
0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 -          0,144
0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 -          0,207
1,31 1,51 1,41 29,0 14 523 207.700 0,185
0,70 0,80 0,75 33,0 - 545 195.000 0,125
0,78 0,88 0,83 36,5 - - -          0,069
1,80 1,56 1,68 92,7 - - -          0,245
0,82 0,92 0,87 34,8 16 575 196.190 0,448
1,40 2,55 1,89 27,9 16 514 201.000 0,459
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C.6 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Innenstützen an Flachdecken aus Stahlfaserbeton 
Datenbank nach TEUTSCH. 
 
 
Quellen für die Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Innenstützen an Flachdecken aus Stahlfaserbeton  
Swamy, N.; Ali, S.A.R.: Punching shear behavior of reinforced slab–column connections 
made with steel fiber concrete. In: ACI Structural Journal 79 (1982), S.392–406 
Teutsch, M.: Querkraft- und Durchstanztragfähigkeit von Stahlfaserbetonbauteilen. Bericht 
des Instituts für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, März 
2008 (unveröffentlicht) 
Walraven,J. C.; Pat, M.G.M.; Markov: Die Durchstanztragfähigkeit von faserverstärkten 
Stahlbetonplatten. Beton + Fertigteil-Technik (1987), Heft 2, S.108- 113 
 
A B C D E F G H I J
Nr. Forscher h d
Stützen-
form c 1 l f cm,cyl f f ct,R,u V Test
[-] [-] [mm] [mm] [-] [mm] [%] [MPa] [MPa] [MN]
1 Swamy2 125 100 k 170 0,56 46,4 0,58 0,244
2 Swamy3 125 100 k 170 0,56 45,0 0,68 0,263
3 Swamy4 125 100 k 170 0,56 43,9 0,75 0,281
4 Swamy5 125 100 k 170 0,56 45,0 0,68 0,267
5 Swamy6 125 100 k 170 0,56 45,2 0,69 0,239
6 Swamy8 125 100 k 170 0,75 49,0 0,72 0,256
7 Swamy9 125 100 k 170 0,37 49,1 0,72 0,179
8 Swamy10 125 100 k 170 0,47 44,1 0,67 0,203
9 Swamy11 125 100 k 170 0,75 44,1 0,67 0,262
10 Swamy12 125 100 k 170 0,75 43,8 0,67 0,249
11 Swamy13 125 100 k 170 0,75 46,7 0,70 0,237
12 Swamy16 125 100 k 170 0,56 37,2 0,60 0,213
13 Swamy18 125 100 k 170 0,75 43,8 0,78 0,266
14 Walraven2 140 110 k 250 0,09 46,9 0,45 0,110
15 Walraven3 140 110 k 250 0,09 44,6 0,62 0,157
16 Walraven5 140 110 k 250 1,00 44,7 0,43 0,462
17 Walraven6 140 110 k 250 1,00 46,1 0,64 0,454
18 Walraven8 140 110 k 250 1,83 43,0 0,42 0,503
19 Walraven9 140 110 k 250 1,83 43,0 0,61 0,540
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C.7 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von 
Innenstützen an Flachdecken mit Vorspannung 
 
 
 
 
Datenbank nach HÄUSLER. 
 
 
 
Anhang C.7 Flachdecken mit Vorspannung
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A B C D E F G
Nr.
Bez. im 
Versuchs- 
bericht Forscher
Platten 
Geo-
metrie h d
Stützen-
form
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [-]
1 I3 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
2 I4 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
3 I5 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
4 P7 ralong / Brändli / Thürlimann k 175 157 k
5 P8 ralong / Brändli / Thürlimann k 176 162 k
6 P9 ralong / Brändli / Thürlimann k 182 168 k
15 V1 Kordina / Nölting (1984) k 150 128 k
16 V2 Kordina / Nölting (1984) k 150 128 k
17 V3 Kordina / Nölting (1984) k 150 128 k
18 V7 Kordina / Nölting (1984) k 150 128 k
19 V8 Kordina / Nölting (1984) k 150 128 k
20 A1 Hassanzadeh / Sundquist (1998 q 180 150 k
21 B3 Hassanzadeh / Sundquist (1998 q 220 190 k
22 M4 Melges (2001) q 160 134,7 q
23 LP4 Corrêa (2001) q 130 105 q
24 LP5 Corrêa (2001) q 130 105 q
25 LP6 Corrêa (2001) q 130 105 q
26 AR8 Ramos (2003) q 100 80 q
27 AR10 Ramos (2003) q 100 80 q
28 AR11 Ramos (2003) q 100 80 q
29 AR12 Ramos (2003) q 100 80 q
30 AR16 Ramos (2003) q 100 80 q
31 A1 Silva (2005) q 125 109 q
32 A2 Silva (2005) q 127 113 q
33 B1 Silva (2005) q 124 114 q
34 B2 Silva (2005) q 124 110 q
35 B3 Silva (2005) q 124 108 q
36 B4 Silva (2005) q 124 106 q
37 C1 Silva (2005) q 126 111 q
38 C2 Silva (2005) q 122 105 q
39 C3 Silva (2005) q 124 106 q
40 C4 Silva (2005) q 123 102 q
41 D1 Silva (2005) q 124 100 q
42 D2 Silva (2005) q 123 106 q
43 D4 Silva (2005) q 125 111 q
52 L1 Carvalho (2005) q 200 162 q
53 L1A Carvalho (2005) q 200 165 q
54 S1 Carvalho (2005) q 200 156 q
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A
Nr.
[-]
1
2
3
4
5
6
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
52
53
54
H I J K L M
c 1 ρl f cm,cyl
ΣP u
innerhalb 0,5d d p V Test
[mm] [%] [MPa] [MN] [mm] [MN]
300 0,86 25,5 1,489 170 1,716
300 0,44 28,4 1,489 170 1,589
300 0,44 27,8 1,489 170 1,501
300 0,69 31,2 0,748 129 0,767
300 0,15 29,6 0,748 138 0,687
300 0,15 35,0 0,748 139 0,813
200 0,62 33,6 0,419 103 0,450
200 0,90 36,0 0,398 103 0,525
200 0,62 36,0 0,728 100 0,570
200 0,62 31,2 0,440 103 0,475
200 0,62 35,2 0,448 103 0,518
250 0,18 32,3 1,306 151 0,668
250 0,29 40,2 1,264 191 1,113
180 0,88 51,9 0,549 120 0,773
150 1,17 50,7 0,229 81 0,390
150 1,17 50,7 0,381 81 0,475
150 1,17 52,4 0,336 81 0,437
200 1,64 41,1 0,448 65 0,380
200 1,64 41,0 0,348 66 0,371
200 1,64 37,6 0,239 65 0,342
200 1,64 31,0 0,224 61 0,280
200 1,64 30,3 0,442 65 0,351
100 0,62 37,8 0,284 91 0,380
100 0,47 37,8 0,560 97 0,315
200 0,60 40,1 0,604 98 0,583
200 0,48 40,1 0,624 94 0,488
200 0,63 40,1 0,276 90 0,520
200 0,50 40,1 0,292 89 0,459
300 0,61 41,6 0,628 94 0,720
300 0,50 41,6 0,644 89 0,557
300 0,64 41,6 0,312 90 0,637
300 0,52 41,6 0,310 85 0,497
200 0,68 44,1 0,288 83 0,497
200 0,50 44,1 0,284 90 0,385
300 0,48 44,1 0,612 95 0,532
250 0,66 37,2 0,480 152 0,699
250 0,65 25,3 0,486 137 0,750
250 0,69 37,8 0,501 139 0,900
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